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Resumo

Esta dissertacdo aborda conversores eletronicos de poténcia utilizados em processos de
producdo de ozdnio por descarga eletrostitica em alta freqiiéncia, propondo técnicas para
melhorar o desempenho do sistema, bem como aumentar a confiabilidade do mesmo. Uma das
técnicas propostas € utilizada para evitar a saturacao dos transformadores de alta tensao, por meio
da introducdo de um controle rapido de corrente. Um controle lento da tensdao também ¢é
introduzido, visando eliminar niveis médios que possam existir nas tensdes, evitando assim a
atuacao prolongada do controle de corrente.

Com intuito de aumentar a poténcia do sistema e, conseqiientemente, a geracdo de
ozbnio, sio realizados estudos baseados em uma topologia de conversores polifisicos. E
proposta uma nova técnica de controle para equalizar as poténcias nas fases do conversor.
Discrepancias nas poténcias ocorrem devido as diferencgas entre os valores dos parametros das
células geradoras de ozdnio e dos transformadores, levando a um desbalanceamento da carga
polifasica conectada ao conversor. A técnica de equalizacdo consiste basicamente em aplicar
tensoes desbalanceadas a carga para compensar o desequilibrio. Para tanto, € necessario realizar
a realimentacdo de tensdes e correntes no primario dos transformadores.

Sao apresentados estudos, simulacdes e resultados experimentais para validar as
técnicas e topologia propostas. Os resultados obtidos a partir da implementagdo prética
convergem para os resultados obtidos por simulagdo, indicando que os métodos estudados sao

vidveis para a aplicacdo.
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Abstract

This work discusses power electronic converters used in ozone generation by high-
frequency electrostatic discharge, suggesting techniques to improve the system performance and
increase its reliability. One of the techniques is used to avoid saturation of the high voltage
transformer through the introduction of a fast current control. A slow voltage control is
introduced too. This control eliminates average levels that may exist under the voltage, thus
avoiding the actuation of the current control for long time.

A poly-phase topology is studied in order to increase the power delivered to the load
and, consequently, the generation of ozone. A new control technique is proposed to equalize the
power among the phases of the converter. Discrepancies in power values, among converter
phases, are due to the dispersion of the parameters of the ozone generating cells and transformers,
leading to a load imbalance. The equalization technique consists basically on applying
unbalanced voltages to the load, in order to compensate the load unbalance. Therefore, it is
necessary to perform the feedback voltage and currents on the primary side of transformers.

It is presented studies, as well as, simulations and experimental results to validate the
topology and the proposed techniques. The results obtained from the implementation converge to

the simulated ones, indicating that the studied methods are feasible for implementation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Caracteristicas do Ozonio

O ozdnio € uma variedade alotrépica do elemento oxigénio, uma molécula triatbmica
formada por trés dtomos de oxigénio, de representacdo quimica Os, sendo menos estavel que a
molécula diatdbmica O, [1]. A figura 1.1 mostra a representacao estrutural do ozoénio. Com relacao
ao seu aspecto fisico, apresenta coloracdo azul em altas concentracdes e baixa pressdo. Na fase
liquida € azul escuro e na fase sélida € violeta escuro. O ponto de ebulicdo a pressao de 1 atm €

de -111,9°C e seu ponto de fusdao a 1 atm € de -192,5 °C.

Fig. 1.1 — Férmula estrutural do ozénio

O gas ozdnio € irritante e corrosivo e, em baixas concentragdes, € incolor. Quando
presente em ambientes fechados, € um poluente, causando irritacio as mucosas, olhos, nariz,
garganta e pulmaes.

O ozobnio existe na troposfera, camada da atmosfera que compreende desde a superficie

da Terra até a base da estratosfera, com uma espessura média de aproximadamente 12 km.



Entretanto hd a presenca deste composto quimico também na estratosfera, camada da atmosfera
acima da troposfera, que atinge aproximadamente 50 km de altitude. Nesta condi¢@o, o 0zonio é
benéfico, pois funciona como um filtro da radia¢do ultravioleta, atenuando os efeitos nocivos
desta radiacao.

De maneira geral, o 0zOnio apresenta caracteristicas biocidas, eliminando bactérias,
virus, matéria organica e microorganismos. Em geral, tem eficiéncia maior que o cloro e, uma

vez diluido em 4gua, ndo deixa subprodutos.

1.2. Aplicacoes do Ozoénio

O ozdnio é tido como um excelente produto para aplicacdes como esterilizagao de
materiais cirdrgicos, higienizacdo de hortalicas [2], tratamento de 4gua potdvel, tratamento de
agua de piscinas [1] e de efluentes resultantes de processos industriais e também na producao de
outros produtos quimicos, pois presenta caracteristicas biocidas e curto tempo de meia vida (da
ordem de minutos, podendo variar com as condi¢des de temperatura e mistura com outras
substancias).

O uso do ozdnio no tratamento de dgua, especialmente em piscinas, € muito
interessante, visto que o cloro, substancia atualmente utilizada em larga escala, apresenta algumas
contra-indicagdes. As reagdes que naturalmente ocorrem entre o cloro e a matéria organica, na
dgua, podem resultar em alguns subprodutos organoclorados nocivos a satde. Os subprodutos mais
comuns dessa reacdo sdo os trihalomentanos e dcidos holoacéticos. Como estas substancias sdo
potencialmente cancerigenas, meios alternativos para o tratamento de 4dgua tornam-se
interessantes.

O potencial biocida do 0zonio ndo atinge longos periodos de tempo, visto que o O3 se
degrada em O, de maneira muito mais rdpida que o cloro, além de nao deixar residuos. H4,
portanto, a necessidade de uso do cloro em niveis de manutengao (cloro residual), para evitar a
proliferacdo dos microorganismos patolégicos, especialmente se o caso for a distribui¢do pela
rede publica de dgua tratada.

Devido a caracteristica de rdpida degradacdo do ozdnio, a producdo deve ser efetuada
no préoprio local de consumo, o que pode ser vantajoso nos aspectos de transporte e

armazenamento de substancias perigosas utilizadas em outros métodos de tratamento de dgua. Os



custos de operagdo também tendem a ser menores, pois a matéria prima utilizada no processo € o

proprio ar atmosférico.

1.3. Processo de Producao do Ozé6nio

z

A formacdo do ozoOnio na estratosfera é proporcionada pelos raios ultravioleta
provenientes do Sol, com comprimento de onda menor que 242,5 nm — radiacdo de maior energia
— que dissociam as moléculas de O,, resultando em dois atomos livres de oxigénio que se

combinam com as moléculas de O, de maneira a produzir O3, conforme equacgado 1.1 .

0,+hv—0+0
0+0,+M -0, +M (1.1)

Onde & € a constante de Planck e v € a freqiiéncia da radiacdo, sendo que o produto /v
resulta em energia. M representa uma molécula de nitrogénio, N, ou oxigénio, O,, que dissipa a
energia emitida pela reacdo, de forma a evitar a decomposi¢do do Os.

Um dos mais efetivos métodos de produgdo industrial de ozdnio se d4 através de
descargas em barreiras dielétricas. As descargas elétricas quebram a molécula de O,, permitindo

a recombinagdo em Os, conforme equacdo 1.2 .

e +0,>0+0+e

0+0,+M — 0, +M (1.2)

Onde M representa algum elemento utilizado para absorver o excesso de energia da
reacdo. A reacdo pode ocorrer entre dois tubos metalicos concéntricos [3], como mostrado na
figura 1.2. A cor cinza representa os tubos de aco. A cor preta representa o tubo de vidro e a cor
branca, o vao para a circulacdo do gis. Poucos materiais podem ser utilizados na confecgao da
célula ozonizadora, devido ao poder de oxidacdo do 0zdnio. Por isso as partes metdlicas da célula
ozonizadora sdo compostas por aco inoxidavel.

O tubo de vidro, utilizado como dielétrico, € colocado entre os tubos de aco para

proporcionar uma descarga de maneira mais uniforme, sendo necessarios alguns quilovolts de

tensdo para romper o a rigidez dielétrica do gds. A descarga ndo deve romper o dielétrico do



vidro. Se isso acontecer, a célula ozonizadora fica inutilizada, pois o vidro serd danificado e a
tensdo necessdria para iniciar a descarga serd muito mais baixa, havendo a circulacdo de uma
corrente alta por um tempo longo, pois com poucos kilovolts, ou mesmo volts, serd iniciada a

descarga, que s6 terminard quando a tensao diminuir [4].

aco

Fig. 1.2 — Visdo em corte da célula geradora de ozdnio.

A célula ozonizadora pode ser alimentada através de um transformador elevador de
tensdo, conectado diretamente a rede. Porém, a baixa freqiiéncia com que a rede opera torna esta
op¢ao pouco vidvel, pois o transformador se torna grande e pesado. Além disto, a descarga seria
mantida por um tempo relativamente longo, podendo causar avarias a célula devido ao
superaquecimento.

E importante frisar que a taxa de produgdo de 0zdnio estd diretamente relacionada com
a poténcia elétrica suprida a célula geradora, conforme pode ser observado na figura 1.3, retirada

da referéncia [5].

1200 T
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Fig. 1.3 — Relag@o entre poténcia de saida do conversor e produc¢do de ozo6nio [4].
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Para atingir os niveis de tensdo e freqiiéncia adequados, normalmente hd um circuito
conversor de poténcia entre a fonte de energia e a célula ozonizadora. Este circuito permite o
fornecimento de uma tensdo de maior freqii€éncia ao transformador que alimenta a célula,

reduzindo o tamanho, peso e o custo do mesmo.

1.4. Alguns Conversores Empregados para a Geracao de Ozénio

Existem diversos trabalhos sobre conversores e técnicas de controle e modulacdo
aplicadas a producdo de ozdnio por descargas eletrostiticas. A estrutura geral na figura 1.4,
consiste em uma fonte de tensdo continua alimentando um conversor eletronico, conectado ao

primario de um transformador elevador de tensdo que, por sua vez, se conecta a célula geradora

de ozoOnio.
Fonte CC Transformador
+ Célula
p— Conversor
1 . Geradora de
Eletronico .
Ozonio

Figura 1.4 - Diagrama de blocos contendo Vcc + conversor + trafo + célula geradora de ozonio.

Sado vdrias as topologias de conversores eletronicos utilizadas. Dentre as que mais se
destacam, pode-se citar as topologias single-ended, push-pull, meia ponte e ponte completa. A

seguir, serdao apresentadas algumas destas topologias.

1.4.1 “Single-ended”

A topologia single-ended se destaca pela sua simplicidade, uma vez que utiliza apenas
uma chave controlada, conforme se verifica na figura 1.5 [6]. Este tipo de topologia ¢é
normalmente empregada em sistemas de baixa poténcia, de 1 Wa 50 W. A produgdo de ozdnio
pode ser regulada por meio do ajuste da tensdo CC. O capacitor presente no secundario do
transformador tem como funcdo reduzir a freqii€ncia de ressonédncia entre a capacitincia da célula
geradora de ozonio e a indutancia de magnetizacao do transformador. A tensdo sobre a célula é

pulsada e da ordem de 1 kV.



| |
I
aQ

Célula

.

\{

Figura. 1.5 — Topologia single-ended.

1.4.2 “Push-pull” em Corrente

7z

A topologia push-pull pode € uma alternativa para poténcias variando de algumas
dezenas a algumas centenas de watts [7]. Esta topologia pode ser utilizada tanto em tensao
quanto em corrente, sendo a segunda alternativa mais utilizada, devido a corrente ser controlada,
evitando assim a saturacdo do transformador. Esta topologia € projetada para operar préximo a
freqiiéncia de ressonancia paralela entre a célula e o transformador, reduzindo assim a amplitude
da corrente no primdrio do transformador. A variacio da poténcia pode ser efetuada por meio do
controle da corrente.

A figura 1.6 mostra a topologia push-pull, precedida por um conversor buck, que realiza

o controle da corrente e, conseqiientemente, da poténcia suprida a carga.

f \ Célula
1Y] L .

S

uln

S5 S;

Figura. 1.6 — Topologia push-pull alimentado em corrente.

Em [8] apresenta-se uma variagdo desta topologia, eliminando a necessidade do

conversor buck, as custas da adicdo de um indutor em série com cada uma das chaves da



topologia. Tal alteracdo torna o controle de corrente e da poténcia mais complexos, pois passa a

atuar apenas nas duas chaves de poténcia.

1.4.3 Ponte Completa em Corrente

As configuragdes em ponte H sdo geralmente utilizadas para conversores de poténcia
elevada, na ordem de quilowatts. A figura 1.7 mostra a topologia ponte completa em corrente.
Esta topologia, intrinsecamente, permite a aplicacio de fluxo simétrico no transformador, o que é
uma caracteristica bastante positiva, pois evita a saturacdo do mesmo. Por outro lado, um
circuito fonte de corrente, normalmente, tem mais perdas que o dual, fonte de tensd@o. A corrente,
que circula continuamente no indutor, produz perdas de energia na prépria resisténcia do

enrolamento do indutor.

B

\ 4 A 4
S; S;
—1+ ‘
= Va H Célula
S5 S, 1

I <
¥ T

Figura. 1.7 — Topologia ponte H em corrente.

As referéncias [9] [10] tratam de inversores fonte de corrente, controlados por
modulagdo por densidade de pulsos e modulacao por largura de pulsos. Segundo os autores, para
que o sistema apresente um bom desempenho, € necessério utilizar circuitos snubbers, para
reduzir a dissipacdo nos interruptores. A poténcia do sistema de geragdo de ozdnio €

aproximadamente 3 kW.



1.4.4 Ponte Completa em Tensao

A figura 1.8 mostra a topologia de inversor em ponte completa, alimentado em tensao.
Esta topologia é a mais empregada e discutida na literatura, pois pode ser implementada sem a
utilizacdo de indutores, aumentando a efici€ncia e a densidade de poténcia do sistema de geracao
de ozdnio. Porém, a utilizacdo de uma topologia alimentada em tensdo traz o problema da
saturacdo do transformador, principalmente devido a discrepancias das chaves de poténcia
utilizadas, levando a aplicacdo de um nivel CC ao transformador, causando assimetrias no fluxo
e, com isso, levando o transformador a saturacgao.

Em geral, a saturagdo é evitada por meio da utilizacdo de um capacitor que bloqueia as
componentes CC. Entretanto, a utilizacdo deste capacitor se torna potencialmente problemética
em poténcias elevadas, pois nesta condi¢cdo, existe a circulacdo de correntes elevadas pelo
capacitor. Ha ainda possibilidade da excitacio da ressondncia série de baixa freqii€ncia
introduzida por este capacitor, que se torna ainda mais critica ao se utilizar a modulacdo por

densidade de pulsos para realizar a regulagcdo da poténcia.

Jls} JS Coc
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Figura. 1.8 - Topologia ponte H em tensao.
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Além da modulacdo por densidade de pulsos [5] [11] [12] [13] [14] existem vdrias
outras formas de se controlar a poténcia em um inversor em ponte, entre as quais pode-se citar a
modulacdo por freqiiéncia [4], modulacdo por largura de pulso [15], modulacdo delta [16] e
controle da tensdo [17] [18], além da possibilidade de se combinar alguns destes métodos, a fim

de atingir uma regulacdo mais precisa.



1.5. Motivacoes e Objetivos

Apds a andlise de varios trabalhos que t€ém como objetivo o desenvolvimento de
conversores para a geracdo de ozdnio, percebeu-se que as topologias de inversor em ponte
alimentados em tensao sdo uma boa alternativa, principalmente para poténcias elevadas.

Apesar da abundancia de trabalhos tratando do tema de conversores em tensdo para a
producdo de 0zdnio, ndo se tem muitas informacdes sobre métodos utilizados pelos autores para
evitar a saturacdo do transformador, uma vez que, em poténcias elevadas, o uso do capacitor de
bloqueio de nivel CC em série com o transformador se torna indesejado. Portanto, um dos
objetivos deste trabalho é o desenvolvimento, implementagao e teste de uma técnica de controle
para evitar a saturagdo do transformador, sem o uso do capacitor série. Esta técnica deve ter a
capacidade de operar conjuntamente com os métodos regulacdo de poténcia mais utilizados, tais
como PDM, PWM, modulacdo em freqiiéncia, etc.

Um ponto importante a ser estudado € uma maneira de aumentar a poténcia do sistema,
aumentando, desta forma, a producao de ozonio. O método atualmente utilizado para aumentar a
producdo de ozoOnio se baseia na conexdo de vérias células geradoras de oz6nio em paralelo.
Porém, este método ndo leva em consideragdo a variagdo de parametros do sistema, que pode
ocorrer devido ao envelhecimento das células. Com a variacdo de parametros, ocorre uma
alteracdo na poténcia demandada por cada célula, podendo fazer com que uma célula trabalhe
sobrecarregada enquanto outra permanece subutilizada, uma vez que a tensdo aplicada é a mesma
para todas as células.

No entanto, existe a possibilidade de se utilizar um conversor polifasico para aumentar a
producdo de ozoOnio, permitindo um ajuste individual da poténcia em cada célula. Isto
indiretamente leva a uma espécie de compensacdo dos pardmetros, o que pode levar a um
aumento no tempo de vida ttil dos equipamentos, assim como aumento da confiabilidade e
robustez do sistema.

Porém, para que esta topologia polifasica atinja os resultados esperados, torna-se
necessario o desenvolvimento de alguma técnica de controle que seja capaz a ajustar a poténcia

individualmente em cada célula, além de evitar a saturac@o do transformador.



1.6. Organizacao do Texto

Frente as barreiras a serem superadas, este trabalho realiza alguns estudos sobre o
assunto e propde alternativas para esclarecer alguns tépicos que nao sdo claramente abordados na
literatura. Os objetivos desta dissertacdo foram buscados seguindo uma metodologia tipica dos
projetos na drea de eletrOnica de poténcia, para a qual € imprescindivel, além da modelagem e
conseqiiente simulacdo de circuitos e sistemas, a realizacdo de protdtipos, uma vez que muitos
problemas sdo identificados apenas com a constru¢do dos equipamentos. Sendo assim, foi
implementado em bancada um protétipo de pequena poténcia para a obtencdo dos resultados e
validacdo das técnicas propostas.

No capitulo 2 sdo apresentados os modelos do transformador elevador de tensdo e da
célula geradora de ozonio. Especial atencdo € dada ao processo fisico de produ¢ao do ozdnio,
explicitando parametros e equagdes que determinam a taxa de geracdo e a capacitancia da célula.

No capitulo 3 sdo discutidos meios de regulacdo da poténcia entregue a carga,
detalhando a modulagdo em freqiiéncia, a modulacdo por densidade de pulsos (PDM) e suas
relagdes com a poténcia de saida. E proposta e detalhada uma forma analitica de se obter o
espectro da onda modulada por densidade de pulsos. Sao realizadas simulacdes para os métodos
de regulacdo estudados. Também € discutida a possibilidade de se obter comutacdo suave das
chaves de poténcia.

O capitulo 4 aborda a implementacdo do conversor em malha aberta, para testar os
conceitos mostrados no terceiro capitulo, trazendo o fluxograma do programa do
microcontrolador e formas de onda obtidas do conversor, além de comparagdes entre o0s
resultados obtidos por simulagdes e os resultados praticos.

No capitulo 5 é discutida a técnica para evitar a saturacdo do transformador. E
implementado um controle de corrente, projetado para ser um controle bastante rapido, atuando
de forma a manter a corrente instantanea dentro de limites pré-ajustados. Também é discutida
uma técnica para o controle da tensdo média aplicada ao transformador, que idealmente deve ser
nula. Este capitulo detalha alguns pontos importantes da implementac@o pratica no processador
digital de sinais. Comparagdes entre resultados praticos e simulacdes também sdo realizadas.

O capitulo 6 apresenta uma topologia trifdsica, assim como a técnica proposta para

realizar a equalizacdo das poténcias. Sdo realizadas simula¢Oes, implementando o controle de
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corrente € a modulacdo por densidade de pulsos. Também sdo obtidos resultados da
implementacdo pratica na bancada, a fim de validar a técnica proposta.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes sobre os estudos realizados e
sobre os resultados obtidos. Neste capitulo também sdo deixadas algumas sugestdes para a

continuagdo dos trabalhos desenvolvidos nesta dissertacao.
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Capitulo 2

Modelagem da Célula e do Transformador

2.1. Modelagem da Célula Geradora de Oz6nio

Um modelo elétrico simplificado da célula ozonizadora € mostrado na figura 2.1. O
capacitor C, representa a capacitancia referente ao dielétrico de vidro, que tem a finalidade de
aumentar a rigidez dielétrica do meio. O capacitor C, representa a capacitancia referente ao vao
de ar. Os capacitores C, e C, sdo da ordem de dezenas a centenas de picofarads. A fonte de

tensdo V, representa a tensao de ruptura do ar, sendo da ordem de quilovolts [3].

i 4
C,—— V.——
C,—— 1 T

Figura 2.1 — Circuito equivalente da célula geradora de ozonio.

As células geradoras de ozdnio sdao alimentadas em alta tensdo para promover a
descarga elétrica no ar e, com isso gerar, o 0zonio. Quando a tensao no capacitor C, se iguala a

V., a capacitincia equivalente do circuito aumenta de C,-C,/(C, +C,) para C,. Por isso tem-se

que a capacitancia da carga varia com a tensdo aplicada.
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As capacitancias da célula geradora de ozonio sdo dadas pelas seguintes equacdes 2.1a e
2.1b. Estas equacdes foram propostas em [17] e consideram a permissividade dos materiais

constituintes da célula, bem como suas dimensdes fisicas

C = 2rle € (2.1a)
(r—dvj
In
r
C = 27le, (2.1b)

Onde:
r — Raio exterior do tubo dielétrico de vidro;

| — Comprimento do eletrodo cilindrico de alta tensao;
€, — Permisividade do vdcuo, 8,85-107F /m;

& — Permissividade relativa do vidro;

Um outro modelo elétrico da célula ozonizadora € mostrado na figura 2.2. A célula
pode ser interpretada como um capacitor (C,) varidvel com a tensdo em paralelo com uma
resisténcia, R,. Tal resisténcia modela as perdas na célula [7].De acordo com precisao
necessaria no modelo, até mesmo um capacitor fixo pode ser escolhido para modelar o

ozonizador.

Ny

Cz

Figura 2.2 — Circuito elétrico simplificado da célula geradora de ozonio.
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2.2. Equacoes e Parametros Envolvidos na Geracao de Ozé6nio

z

Para conhecer os parametros que influenciam na geracdo de ozoOnio, é necessdrio
investigar as relagdes construtivas da célula geradora de ozdnio e os fendomenos fisicos que
acontecem em seu interior.

Ao se aplicar tensdo entre os eletrodos da célula, surgem campos elétricos em seu
interior. Tais campos podem ser calculados por meio das equacdes seguintes. Os parametros
utilizados nestas equagdes podem ser observados na figura 2.3, que mostra uma vista em corte

longitudinal da célula geradora com formato cilindrico, onde d, e d, representam a espessura do
dielétrico de vidro e do gap de ar, respectivamente. Nas equagdes 2.2 e 2.3, E, e E,

representam o campo elétrico no gap de ar e no dielétrico de vidro, respectivamente. Enquanto

£ representa a permissividade relativa do vidro.

Eletrodo de alta tensao

Dielétrico (vidro) ¢ d,

Eletrodo de aterramento

/77

Figura 2.3 — Estrutura da célula geradora de oz6nio

k,=ld, +(d, /¢e)] (2.2a)
k =[d +(d, &) (2.2b)
E - v (2.3a)

ka
E - v (2.3b)

kv
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Conforme [18], as descargas que ocorrem no dielétrico de ar depositam cargas elétricas
na superficie do dielétrico de vidro, que apresenta a mesma polaridade que o eletrodo do outro
lado do gap de ar. Assim, se a tensdo aplicada for positiva quando a descarga comecar, cargas
positivas serdo depositadas na superficie do vidro, em contato com o ar. As cargas, na superficie
do dielétrico de vidro, apresentam baixa mobilidade, podendo ser consideradas imdveis, gerando
um campo elétrico que se opdem ao campo aplicado ao gap de ar. Por isso, a descarga no gap de

ar se sustenta até que o campo aplicado seja reduzido ao campo de ruptura do ar (E;). A

descarga termina completamente quando a superficie do vidro em contato com o ar estiver com a
densidade de carga requerida, sendo que o campo elétrico no gap de ar gerado pelo acumulo de
cargas, € dado por p/¢g,.

Tem-se entdo, que o campo elétrico resultante no gap de ar é dado pela diferenca entre o
campo elétrico aplicado no gap e o campo produzido pelo acimulo de cargas, conforme a
equacdo 2.4. A descarga se extingue quando o campo resultante se iguala ao campo elétrico de
ruptura, conforme mostra a equagao a seguir:

(2.4)

Explicitando a densidade superficial de carga, a equacdo 2.4 toma a forma da equagao
2.5.

1% (2.5)
pP= go[k__ Eij

a

A densidade superficial de carga, por defini¢do, é dada pela equagao 2.6, sendo a razdo

entre a carga e area da superficie em questao.

0 (2.6)
P=y

Substituindo a equacdo 2.6 na equagdo 2.5, obtém-se a carga elétrica presente no

dielétrico de vidro, conforme a equacao 2.7.

Vv (2.7)
Q=A¢| —-E,

ka

E razodvel assumir que o nimero de moléculas de ozonio produzidas é diretamente
proporcional ao nimero de elétrons gerados durante o periodo de descarga. Uma vez que a

quantidade de elétrons se reflete como a carga total Q coletada pelo dielétrico de vidro. Assim, a
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quantidade de moléculas ozdnio produzida pode ser expressa pela equacdo 2.8. Onde K” é uma
constante empirica.
N=K7Q (2.8)
Substituindo a equagdo 2.8 na equacdo 2.7 tem-se que o nimero de moléculas de 0zonio
produzidas € dado pela equagdo 2.9.

N = AeoK'[kK— E,

] (2.9)

A descarga eletrostatica tem inicio quando a tensdo aplicada sobre a célula gerar um
campo elétrico no gap de ar que seja maior que o campo nhecessario para romper este dielétrico
(E;). A partir deste ponto, com o incremento da tensdo aplicada sobre a célula geradora de
ozOnio, inicia-se a descarga. A descarga € auto regulada pelo efeito causado pelo acimulo de

cargas na superficie do dielétrico de vidro. Desta maneira, o campo elétrico no gap de ar fica

limitado a E,. A Descarga se extingue quando a tensdo aplicada sobre a célula para de aumentar,

isto €, quando a tensdo atinge seu valor de pico, V,,,, . Desta forma, o nimero de moléculas de

ozonio produzidas desde o inicio da descarga até o momento em que a tensao de pico € alcancada

¢ dada pela equacao 2.10

N=K-A(V’ﬂ—13j (2.10)
k l

A diferenca entre a tensdo aplicada e a tensdo sobre o gap de ar fica aplicada sobre o
dielétrico de vidro, representando uma limita¢do pratica para a célula, uma vez que o dielétrico
pode se romper se submetido a tensdes muito altas.

A equacdo que expressa taxa de geracdo de ozdnio dada por g/h pode ser conseguida
adicionando-se um fator de tempo, como se verifica na equacao 2.11 [18].

(2.11)
T=K-f-A M_Ei
d +d, I

d, — Comprimento dielétrico de ar;
d, — Comprimento dielétrico de vidro;

& — Permissividade relativa do vidro;

Viux — Pico de tensdo sobre a célula;
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E, — Campo elétrico com o qual o dielétrico de ar é rompido;

A — Area superficial do dielétrico de vidro;

f — Freqiiéncia da tensao sobre a célula.

K — Constante de proporcionalidade;

T — Taxa de geracao de ozonio [g/h]

2.3. Modelo elétrico do transformador de alta tensao

O modelo elétrico do transformador adotado estd exposto na figura 2.4. Seus parametros
refletidos ao primdrio sao:

R,: resisténcia série equivalente;

Liiyp: indutancia de dispersdo equivalente;

R,: resisténcia que representa as perdas no nucleo do transformador;

C,: capacitancia equivalente dos enrolamentos;

L,qg: indutancia de magnetizagao;

n,: relagdo de espiras do transformador.

Algumas caracteristicas do transformador de alta tensdo diferem dos transformadores
comuns, como por exemplo, a indutancia de dispersdo, que € maior devido a necessidade de
maior isolacdo galvanica entre primdrio e secundario. O elevado numero de espiras do
secundério resulta numa alta capacitancia distribuida. Esta capacitancia, refletida ao lado de baixa

tensao € de valor consideravel, pois € multiplicada pelo quadrado da relacdo de espiras.

R, Lrlisp

—W-"N

' ° °
R, Cp L g
Vi i TV"
l1:n

Figura 2.4 — Modelo elétrico do transformador

A impedancia de entrada do transformador é dada pela equacdo 2.12. A funcdo de

transferéncia do sistema, expressando a relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida €
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mostrada na equacdo 2.13. O efeito ndo linear da célula ozonizadora foi desprezado para dar
maior simplicidade ao modelo. Sendo C., a capacitincia equivalente entre a capacitancia dos
enrolamentos do transformador e a capacitancia da carga, modelada como um capacitor nio

varidvel referido ao primadrio.

L,
+s°L | % 4y Cc R |+s5°L, L C,

R +s Ldzsp + Lmu& R ‘mag R pots 'disp —mag
zZ,= = - (2.12)
1+ I’;“g +s°L,,.C,
p
Vo _p Ry L 2.13)
‘/inv ‘ s R Ldzsp Lmag C +s (R Rmeag C Ldzsp Lmag )+ S(Rs Lmag +R Ldtsp + Rp Lmag )+ Rs ’ Rp

2.4. Ensaio do transformador e da carga

O transformador deve ser ensaiado a fim de se obter algumas informacdes relativas aos
parametros elétricos necessdrios para se obter a curva de impedancia. Os parametros do
transformador sd@o importantes para se determinar a regido de operacdo do transformador e da
carga, uma vez que se pretende fazer uso da ressonancia entre as indutdncias e capacitincias
presentes no conjunto para efetuar o chaveamento suave.

O ensaio do transformador com a carga ja conectada foi realizado utilizando um circuito
eletronico que sintetiza uma forma de onda de tensdo quadrada que é aplicada ao conjunto. O
ensaio foi realizado com utilizando uma fonte de tensdo continua, com amplitude de
aproximadamente 25 V. O ensaio consiste em uma varredura em freqiiéncia para determinar a
impedancia de entrada do conjunto transformador-carga para cada freqiiéncia de operacdo. A
metodologia para a realizacdo do ensaio foi realizada segundo [4]. A curva de impedancia de
entrada do sistema transformador-carga € mostrada na figura 2.5 e a curva do ganho de tensdo do
transformador é mostrada na figura 2.6. As curvas obtidas apresentam resultados proximos aos
resultados mostrados em [4].

A tabela a seguir mostra os valores dos pardmetros do conjunto carga-transformador:

Tabela 2.1 — Pardmetros estimados do transformador com carga
Ldisp Lmag Cp RS Rp
3442 [mH]  315,6 [mH] 99,1 [nF] 3,06 [Q] 8.33[kQ]
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Bode Diagram

(wyo) epnyubepy (bap) eseyd

Frequency (Hz)

Figura 2.5 — Médulo da impedéncia do transformador com carga versus freqiiéncia

Bode Diagram

)

Hz

Figura 2.6 - Ganho de tensio do transformador com carga versus freqiiéncia.

(
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Das curvas apresentadas, nota-se que a freqiiéncia de ressonincia paralela ficou em
torno de 0,9 kHz e a freqiiéncia de ressonadncia série em torno de 2,85 kHz. A freqiiéncia de
ressondncia série pode ser estimada por meio da equagdo 2.14, enquanto a freqiiéncia de

ressonancia paralela é estimada pela equagao 2.15.

1

fo = ——
S NN (2.14)

1

Ir = 270Li C.

(2.15)

2.5. Conclusao

Este capitulo abordou a modelagem da célula geradora de ozodnio e do transformador elevador
de tensdo. Além do modelo da célula, foram discutidos os parametros fisicos envolvidos no processo,
permitindo identificar os fatores que interferem diretamente na produgdo de oz6nio, tais como freqiiéncia
e drea da célula.

A modelagem do transformador foi realizada por meio de um modelo simplificado, permitindo

a obtenc¢do das equagdes da impedancia e do ganho de tensdo, bem como seus respectivos graficos.
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Capitulo 3

Estudo de Métodos de Controle de Poténcia

3.1. Modulacao em Freqliéncia

O conversor proposto neste trabalho tem como objetivo regular a poténcia entregue ao
conjunto formado pelo transformador e pela célula ozonizadora, pois a producdo de ozonio é
proporcional a poténcia entregue a célula. Por isso este conversor deve apresentar a capacidade
de variar sua poténcia de saida [4].

Uma das formas de se conseguir regular a poténcia entregue a célula ozonizadora se da
por meio da variagdo da freqiiéncia da tensdo de saida do conversor. Esta técnica torna-se
possivel devido a producido de ozdnio ser proporcional a freqiiéncia da tensdo sobre a célula
geradora de ozonio, conforme a equagdo 2.11. O conversor deve ser projetado para operar na
regido indutiva, logo acima a ressonincia série, para que se obtenha um elevado ganho de tensao,
alto fator de poténcia e também a comutagdo suave

O esquema elétrico utilizado na simulacdo do controle de poténcia por meio da
freqiiéncia estd exposto na figura 3.3 . O circuito foi simulado no software PSIM, que possibilita
a utilizacdo de cddigos escritos em linguagem C padrdo ANSI. Estes programas podem ser
compilados em qualquer compilador ANSI C. O PSIM prové o bloco DLL com entradas que sao
as interfaces do circuito simulado com o arquivo compilado.

Nesta simulacdo, o bloco DLL utiliza o programa Ozo_Freq.dll para implementar a
l6gica necessdria para a operacdo no modo de regulacdo por freqiiéncia. Como entrada do
programa, tem-se um sinal de tensdo constante, que indica qual serd a freqiiéncia de
chaveamento. As duas saidas do bloco contém os sinais de comando dos semicondutores de

poténcia, responsaveis por aplicar uma tensdo quadrada sobre a carga.
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A carga conectada ao conversor € formada pelo transformador e pela célula
ozonizadora, conforme ilustrado na figura 3.1. Os valores utilizados na simula¢do sdo os

mesmos obtidos do ensaio do transformador conectado a célula, conforme tabela 2.1.

Ozoo_E‘r:eq.dllll [ %MOSI [~ gj&
I1 =
IS DLL (e C+)
= _l_f ol '—Eg
| - e F I O -
o> RS

Figura 3.1 — Esquema elétrico da regulaciio em freqiiéncia.
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Figura 3.2 — Formas de onda da tensdo e corrente na carga para regulacao por freqiiéncia.

No esquema também pode ser notada a presenca de um voltimetro, de um amperimetro

e de um wattimetro. Estes componentes sdo utilizados para mostrar a tensdo, corrente e poténcia
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entregues ao conjunto formado pelo transformador e pela célula ozonizadora, conforme mostrado
na figura 3.1. Nesta simulacdo, a freqiiéncia de chaveamento utilizada, ou seja, freqii€ncia da
tensao de saida foi de 3,1 kHz.

Nota-se que, na partida, a amplitude da corrente cresce até atingir um valor maximo e
depois se estabiliza em uma amplitude de regime ligeiramente menor. Esta oscilacdo da corrente
na partida do sistema se deve ao fato dos capacitores e indutores estarem com condi¢des iniciais
nulas. A figura 3.3 ilustra em detalhe as formas de ondas mostradas na figura 3.2, ja com a
corrente estdvel. Por meio desta figura, percebe-se que a corrente estd atrasada em relacdo a
tensdo, caracterizando a operacdo na zona indutiva da impedancia, o que j4 era esperado, pois a

freqiiéncia de chaveamento € de 3,1 kHz

Time (ms

Figura 3.3 — Detalhe da figura 3.2

A figura 3.4 mostra que a poténcia demandada pelo transformador conectado a célula
geradora de 0zoOnio diminui com o aumento da freqiiéncia de operacdo, uma vez que a tensao
aplicada diminui. Porém, conforme a equacdo 2.11, a producdo de o0zOnio aumenta
proporcionalmente a freqiiéncia de operagdo. A mesma equagdo mostra que, a taxa de geracio de
ozOnio também € proporcional ao pico da tensdo aplicada, porém, conforme discutido
anteriormente, a diferenca entre a tensdo aplicada e a necessdria para romper a rigidez dielétrica
do ar, fica aplicada sobre o dielétrico de vidro, ndo contribuindo para a geracdao de 0zonio

Conforme discutido na se¢@o anterior, a taxa de geracdo de ozdnio € proporcional a
poténcia se a tensdo sobre a célula for mantida constante, a medida que ocorre a variacdo da

freqiiéncia. Conforme

25



Portanto, na regulacdo por freqiiéncia, a poténcia pode nio ser proporcional a geracao
de ozdnio, a menos que se utilize alguma técnica para manter a tensdo de saida estavel, ou que se
restrinja a faixa de variacdo da freqii€ncia, a fim de aplicar a célula geradora de oz6nio tensdes
que, garantidamente, rompam o dielétrico e mantenham a descarga. Uma outra alternativa,
largamente estudada na literatura [11][12][13], € utilizacdo da Modula¢do por Densidade de

Pulsos, conhecida como PDM, descrita na proxima secao.
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Figura 3.4 — Poténcia de saida do inversor versus freqiiéncia — Simulagdo.

3.2. Regulacao da poténcia por PDM

Na operacdo do conversor em modo PDM, a ponte inversora pode assumir trés estados
distintos, como mostrado na figura 3.5. Inversores fonte de tensdao convencionais t€ém apenas
dois estados de chaveamento, os modos I e II. Inversores com modulacio PDM, além dos modos
citados, também apresentam o modo III, no qual a tensdo de saida do inversor é zero [5]. Se o
fator de qualidade do circuito ressonante equivalente for suficientemente alto, a corrente
ressonante continua a fluir, através das chaves e dos diodos da parte inferior da ponte inversora.

O modo III pode ser implementado ora ligando simultaneamente as chaves da parte
inferior da ponte inversora, ora ligando simultaneamente as chaves da parte superior. Esta
alterndncia entre as chaves superiores e inferiores evita o desgaste prematuro, fazendo que todas

as chaves apresentem o mesmo numero de comutacoes.
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A figura 3.8 ilustra o principio de operacdo da regulacdo em freqii€ncia baseada em
PDM. Uma onda quadrada € sintetizada pelo inversor durante uma parte do periodo, modos I e II.
Durante a outra parte do periodo, o inversor atua como uma fonte de tensdo zero, modo III. Este
modo de operacdo também é conhecido na literatura como periodo de livre ressonancia. A
poténcia média de saida do inversor, ou seja, a poténcia ativa aplicada a carga, pode ser regulada
pelo ajuste da densidade de pulsos de tensdo. A figura 3.6 corresponde ao caso de uma densidade
de pulsos de 5/8, no qual os modos I e II se alternam a cada meio ciclo da freqii€éncia de
chaveamento, criando uma onda de tensdo quadrada alternada. Apds o quinto ciclo de
chaveamento, o inversor entra no modo III durante os ciclos restantes, até completar 8 ciclos de
chaveamento, produzindo o estado de tens@o zero na saida [7]. A alternincia entre os modos I e
IT e o modo III forma um periodo PDM. Em outras palavras, existem um total de 8 ciclos de
chaveamento dentro de um periodo PDM. Destes 8 ciclos, 5 sdo efetivamente aplicados a carga,

para um densidade de 5/8.

uln

-+

Modo 11 Modo 111

Figura 3.5 — Estados das chaves operando em PDM.
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Observando a figura 3.6 percebe-se que a tensdo de saida € periddica e que seu valor
depende da densidade de pulsos. Isso significa que, quanto maior o ndmero de periodos nos quais
o inversor se encontra no modo III, menor serd a poténcia média entregue a carga. Se o modo de
operacdo III ndo estiver presente no ciclo PDM, a tensdo serd mixima e conseqiientemente a
poténcia suprida a carga também serd méxima [11] [14]. Para evitar a saturacdo do
transformador € importante que, depois de um pulso positivo, haja um negativo, impedindo o
aparecimento de um nivel médio na tensdo imposta ao transformador.
thde Ve ._/.\
ﬂ|||||||—||| |||| Ciclo de

el U U O awen

—p Ciclo PDM

Figura 3.6 — Padrio de chaveamento da operacdo em PDM.

3.2.1 Série Dupla de Fourier de um sinal modulado por densidade de
pulsos

Holmes e Lipo [19], mostram uma metodologia para se determinar o espectro oriundo
de uma modulagdo PWM senoidal, ou SPWM, baseado no conceito de célula de chaveamento
unitaria para onda senoidal. Baseado nisto, este trabalho propde uma célula de chaveamento
unitaria para uma onda retangular, através da qual se torna possivel a obtencdo do espectro de
freqiiéncia, de forma analitica, da modula¢@o por densidade de pulsos.

O conceito de célula unitdria pode ser utilizado para se encontrar a Série de Fourier
Dupla de um sinal f{#) composto por uma onda modulante ou referéncia e uma onda portadora
[19] [20] [21]. Esta célula unitdria identifica contornos, dentro dos quais a funcao f{t) é constante

para variacgdes periddicas da portadora x(¢) e da modulante y(z).
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Figura 3.7 — Célula unitdria para onda quadrada.

O valor da funcio f(t)=f [x(t), y(t)], dentro de cada regido de contorno da célula
unitdria, representa a tensao resultante em um dos bracos da ponte inversora. Para uma onda de
referéncia de baixa freqii€éncia, ou modulante, do tipo retangular, € proposta uma célula unitaria
conforme mostrado na figura 3.7.

Podem ser necessdrias variacOes tanto na largura de pulso da onda de referéncia de
baixa freqiiéncia quanto na onda portadora de alta freqiiéncia, sendo que a freqiiéncia da
portadora € igual a freqiiéncia de chaveamento do conversor. Por isso, o contorno interior da
célula é determinado por A e ¢, onde:

A — ciclo de trabalho da onda quadrada de referéncia de baixa freqiiéncia

0 — ciclo de trabalho da onda portadora, de alta freqiiéncia.

Tanto A quanto o0 variam de 0 a 2z . Com a variagdo de A, altera-se a densidade de
pulsos, ou seja, altera-se o ciclo de trabalho da modulante, podendo ocorrer mais pulsos de alta
freqiiéncia dentro de um periodo de baixa freqii€ncia, alterando o valor médio da poténcia
entregue a carga. Para variagdes de J, altera-se a largura dos pulsos de alta freqiiéncia,
mudando com isto, o valor tensao.

A figura 3.8 mostra uma grade composta pela replicagao da célula unitdaria. Enquanto a

reta com inclinacdo @, /@, estiver sobre a regido em cinza da célula, a tensdo da onda resultante

¢ igual a Vdc, esta tensdo retorna a zero quando a reta cruzar pelo contorno e atingir a regiao

branca da célula unitaria. Gerando desta forma, a onda modulada por densidade de pulsos.
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Figura 3.8 — Arranjo de células unitdrias para formacao da onda PDM.

Uma vez que a freqiiéncia da portadora, @,, geralmente é determinada pela carga, é
conveniente escolher a freqiiéncia de referéncia, @,, de forma a ter a relacdo @. /@, como um

numero inteiro. Desta forma, evita-se a geracdo de uma onda PDM com periodo de referéncia
variavel.

A Série Dupla de Fourier € dada pela expressdao 3.1, na qual o primeiro termo refere-se
ao valor médio. O segundo termo refere-se as harmonicas da banda base. O terceiro termo

consiste em harmodnicas da portadora e o quarto, em harmonicas laterais as harmoOnicas da

portadora.
flx,y)= % + i [4,, cos(ny)+ B, sin(ny)]+ i [A , cos(mx)+ B, sin(mx)]+
) 3 n=0 m=1 (3 1)
+ Z Z [A, cos(mx+ny)+ B, sin(mx+ny)|
m=0 n=—cc
Ou, na forma mais geral:
f(x, y) = Z Z [Amn cos(mx + ny)+ B, sin(mx + ny)] (3.2)

m=0 n=—oo
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Onde:

x(t)=wt+60 e y(t)=wr+6,

2z A
w. =— — freqiiéncia angular da portadora

c
c

T. — periodo da portadora

6. — angulo de fase da portadora

o = 2z — freqiiéncia angular da fundamental

o
o

T — periodo da onda de referéncia

6, — angulo de fase da onda de referéncia

O indice da portadora, m, e o indice da modulante, n, definem a freqiiéncia de cada
componente harmonica da tensdo de saida do inversor. Para m=n=0 tem-se o primeiro termo da
série, que corresponde ao valor médio da onda modulada por largura de pulso. Para m=0, as
freqiiéncias harmonicas sao definidas por n, sendo chamadas de harmonicas da Banda Base. J&
para n=0 as freqiiéncias harmodnicas se devem apenas a portadora, sendo definidas por m e
chamadas de harmonicas da portadora. Quando m#0 e n#0 tem-se as harmdnicas das

Bandas Laterais as harmonicas da portadora.

Os coeficientes da DFS podem ser calculados por:

1 272x
A, = = jjf(x, y)cos(mx + ny)dxdy (3.3)
00
1 2727
Bu=7 [ [ £ (e, y)sin(mx+ny)dxdy (3.4)
00

Ou na forma complexa:

. 1 272w M
C,.=A_ +JjB = = 2'). ‘([f(x, y)e’ Ydxdy (3.5)
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Para facilitar os célculos, os coeficientes C,,, C,,, C,, € C, sao calculados separadamente.

On

Cilculo do valor médio:

1 AS V AS V A V
— ; — j(0-x+0- — _dc_ — dc _ _ldc
Coo = A+ /By =7 ! ! Ve’ dxdy = -~ ! ! dxdy =2, ! &y =45 AS (3.6)
Portanto: A, = Y AS ¢ B, =0
0 27,[2 00
Célculos dos coeficientes da Banda Base
Ad A
C,, = A, + JB,, = '” 1Oxm) gedy = = II ™ dxdy = d"z Ié‘e’”’dy =
00 00 0
vdc2 5 et '—ef”“ _Va s cos(n-A)+ j'sin(n A)-1] 37)
2z jn 2nw j
= L"zé'[j +sin(n-A)— jcos(n-A)]
2nw
Portanto: A, :Lé'sin(n-A) e By, = Lé’[l—(:os(n-A)]
" 2nrx’ " 2nrx’
Calculo dos coeficientes da portadora:
1 AJS 1% AdS
_ . _ m-x+0- _ _Vdc imx _
- AmO + JBmO - 27[2 !!Vdcej ) dXdy 27[2 !!el dXdy -
vV, Al gilan) _ ,i(0m) ) A '
= 2;[2 ﬂ im dy = 2md7r2 IZ[] +Sln(m-5)—]cos(m-5)]dy = (3.8)
V.. Vi 1. . .
= in(m-8)— jcos(m-J) Idy ——‘2[1+s1n(m-5)—Jcos(m-5)]-A
2mn’ 2mmw

Vdc
m0

Portanto: A, = V"CZA-sin(mﬁ) e B,=
2mrw 2mrm

(m-9)]
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Calculo dos coeficientes das Bandas Laterais a portadora:

cC =A B = ! A(SV Jmem) gyt ! A(SV mel™ dxdy =
= +J mn_z_ﬂ.ZJ.J. dc€ xay = _[_([ € e axay =

mn mn 2
00 0

_ vV, J_ejny /(@) _ ,i(0m) e v, /(@) _ 5i(0-m) J_ejnyd _

27’ ' My ' Y

0 Jm jm 0
Vd ej(&”) _ ej(0~m) en'A _ 60 Vd ej(AnJri)‘m) _ ej(&m) _ enA +1
27’ jm ' jn s jzmn B (3.9)
Vie [ etonan 4 gitan) 4 s 4]

2 po [— cos(An + on)— jsin(An + dn)+ cos(dn)+ jsin(dn)+cos(An)+ jsin(An)—1]
mn

W{cos(AnH cos(dmn)— cos(An + on)—1+ j[sin(An)+ sin(dn)— sin(An + on)]}

Portanto:

[cos(An)+ cos(on)—cos(An+dn)-1] e

mn

Zmnﬂ

= Lz [sin(An)+ sin(dn)—sin(An + o)

2mnzw

mn

Para x=wit+6. e y=awmt+6,, substituindo os coeficientes da expressdo da Série Dupla de

Fourier, obtém-se a seguinte expressao:

flx,y)= 47"; AS + Z[ ~dsin(n- A)-cos(ny)+ (n-A)]-sin(ny)}+
+ 2{2;117[ -sin(m- &) cos(mx)+ #A[l —cos(m-J)]- sin(mx)} (3.10)

[cos (An)+ cos(dmn)— cos(An + dn)—1]- cos(mx + ny) +

+Z z anZ

m0n=—d Ve ~[sin(An) + sin(dn) - sin(An + )] sin(mx + ny)
2mnr’
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flx,y)= V—d”z Ad + i‘[ Yo ~Isin(n-A)-cos(na,t +n6,)+ Y = S[1—cos(n- A)]-sin(na, +né, )} +
4z 2n7 2nmw

n=0

+ i{ Ve ~A-sin(m-8)- cos(ma,t + m8,) + Ya > All —cos(m- )] sin(ma,t + m6, )} +
m=1 2IH7T 2rn7T
L Yac 5 [cos(An) + cos(dn) — cos(An + on) —1]- cos(ma,t + mO. + new,t +n6,)+
+ z Z 2mn‘7/1'
meOn=e 4 E £ _ [sin(An) + sin(dn) — sin(An + dn)|- sin(maw.t + m6, + ne,t + né,)
mnw

O espectro de amplitude e a forma de onda no tempo na figura 3.9, para
A=0=27x-0.5, foram obtidos através da equacdo 3.10. Nota-se claramente a existéncia de
componentes harmonicas de baixa freqiiéncia, inclusive um valor médio. As imperfei¢oes
observadas na onda sdo devidas ao fenomeno de Gibbs e ao truncamento da seqii€éncia na 15%

harmonica, tanto na banda base, quanto nas bandas laterais as harmonicas da portadora.
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Figura 3.9 — Espectro de uma onda PDM com nivel CC e forma de onda modulada com PDM

A forma de onda referente a modulagdo por densidade de pulsos pode ser obtida pela

diferenca entre f(x, y)(,,_:0 e f (x,y)‘,,;y. Para um inversor de freqiiéncia monofdsico, isto

equivale a aplicar os sinais de controle ao segundo bragco com uma defasagem de ¥ em relacio

ao primeiro braco do inversor.
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Onde: y=27m—0, ou seja, € o complementar da largura dos pulsos de alta freqiiéncia.

Portanto:

Foou (69)= £l ) o = £ 3) o, G.11)

f PDM ) dL A(5 7/)

y)sin(n-A)-cos(na,t +n6,)+(5—y)[l —cos(n-A)|-sin(new + né, )]} +

(x,
{2;17[
{ Vi Afsin(m-6)- cos(mat)+ All cos(m- )] sm(mm)]}

(3.12)

2m7z —4de— Aflsin(m - 8)- cos(ma,t + my)+ All - cos(m- 8))- sin(mar,t + my)[}+

i Ve [cos(An)+cos(5n)—cos(An+&n)—l]-cos(ma)ct+na)ot+n00)+ ~
= +[sin(An)+ sin(dn) — sin(An + on)|- sin(mat + navt +né,)
Ve [cos (An)+ cos(dn)— cos(An + dm)—1]- cos(mat + my+na,t+n6,)+
+ [sin(An) + sin(dn) - sin(An + dn)|- sin(maw,t + my +na,t +n6,)

|
nMx iMx ||M8 i

M3
“M8

Utilizando as relagdes trigonométricas 3.13 e 3.14, o dngulo de fase das harmonicas da

portadora, my, passa a fazer parte do célculo direto dos coeficientes das harmonicas da portadora

e das bandas laterais da série dupla de Fourier.

Acos(E+my) = Alcos(&)cos(my)—sin(&)sin(my)] (3.13)

Bsin(&+my) = Blsin(&)cos(my) - cos(&)sin(my)] (3.14)

A equacido 3.15 expressa a forma final de uma onda modulada em densidade pulso, com

largura de pulso da portadora e da referéncia varidveis.
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Frou5.3)=
+Z{ -6~

AS-7)+

y)sin(n-A)-cos(naw,t +n8,)+ (5 - )l —cos(n- A)]-sin(naw,r + né, )]} +

+{[1—cos(m- 8)]- (All - cos(m - 8)]cos(my) - d)sin(my))}- sin(ma.r)

N S Ve {sin(m- 8)— (A - sin(m- &) cos(my)—[1 —cos(m- )]sm( 7))} cos(ma.t)+ }4_
;{2 A{ } (3.15)

2
m=0 n=—co 2mn7[

[ ([cos(An) + cos(dn) — cos(An + din) 1]—
{ [cos(An) + cos(dn) — cos(An + dn) —1]cos(m } cos(ma.t +na,t +nb,)
—[sin(An)+ sin(dn)— sin(An + dn ]sm (my)
[sin(An) + sin(dn) - sin(An + on)] -
+{— [sin(An) + sin(dn)— sin(An + on) ]cos my)+ } sin(meyt +nat +né,)
+ [cos(An) + cos(dn) — cos(An + din) —1]sin(m

Os coeficientes da série trigonométrica dupla de Fourier sdo:

Ay = 8(5-7) (3.16)
A,, =(5—y)sin(n-A) (3.17)
B, =(5—y)1-cos(n-A)] (3.18)
A, = 2:;";[2 Afsin(m - &) (sin(m- 8)cos(my)—[1—cos(m-8)]sin(my))} (3.19)
B, = #A{[l —cos(m-8)]—([1 —cos(m- 8)]cos(my)—sin(m - 8)sin(my))} (3.20)
[cos(An)+ cos(dn)— cos(An + dn)—1]-
A = —[cos(An)+ cos(ym)—cos(An + ym)— 1]cos(m7)—} (3.21)
- [sin(An)+ sin(;zm)— sin(An + %n)]sin(m;/)
[sin(An)+ sin(dn)—sin(An + dn)]—
B, - [sin(An)+ sin(jm)—sin(An + %n)]cos(m;/)+ (3.22)
+ [cos(An)+ cos(ym)—cos(An + ym)— 1]sin(m7/)
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Das equacdes 3.16 a 3.22 pode-se extrair diretamente o espectro da modulagdo por

densidade de pulsos

3.2.2 Analise do Espectro PDM

A figura 3.10, apresenta o espectro e a forma de onda resultante da modulacdo para um
ciclo de trabalho de 50%, ou seja, d =x. As componentes referentes a banda base foram
eliminadas. Portanto, em regime permanente, ndo ha componentes de baixa freqiiéncia presentes

na onda modulada.

o o
EN o

Amplitude[Vdc]
o
N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequéncia[HZ]

Amplitude[Vdc]

Tempo[s]

Figura 3.10 — Espectro PDM e onda no tempo para A=7 o 6=17,

Ainda na figura 3.10, as componentes de maior amplitude sdo as harmonicas da
portadora de alta freqiiéncia, seguidas pelas componentes das bandas laterais. Para esta figura,
utilizou-se uma portadora de 1800 Hz e uma referéncia de 60 Hz, possibilitando a variagdo da
densidade de pulsos com passo de 1/30. A densidade de pulsos mostrada € de 15/30, ou seja,

A=2r-0,5, significando que de um total de 30 pulsos, 15 foram aplicados.
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A figura 3.11 mostra o espectro PDM obtido com A=27-0,2.
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Figura 3.11 — Espectro PDM e onda no tempo para A =27 -0,2 ¢ 6=1

Comparando o espectro da figura 3.10 com o espectro da figura 3.11, nota-se que,
variagdes na largura de pulso da onda modulante , A, afetam tanto a distribui¢ao espectral como a
amplitude das raias, mantendo a caracteristica de eliminagdo das harmonicas da banda base. A
menor amplitude das raias do espectro, apresentada quando a densidade de pulso € baixa, se deve
a menor energia presente no sinal. Uma vez que este sinal permanece em nivel baixo na maior

parte do periodo PDM. Isto indica que a energia transferida a carga € proporcional a densidade

de pulsos.

As figuras 3.12 e 3.13 mostram o comportamento do espectro para variacdes na largura

dos pulsos da onda portadora, mantendo-se a largura da modulante fixa, em A=27-0,5. A
figura 3.12 mostra como fica o espectro para uma largura de pulsos da portadora de 35% e ciclo

de trabalho da onda de referéncia de baixa freqiiéncia de 50%
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Figura 3.12 — Espectro PDM e onda no tempo para A

A figura 3.13 mostra o espectro PDM para um ciclo de trabalho da portadora de 45%.
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Figura 3.13 — Espectro PDM e onda no tempo para A
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Para largura de pulso da portadora diferentes de 50% do ciclo de trabalho, isto é, d # 7,

¢ gerado um nivel médio, pois o termo médio A,, varia com a mudangade oe ¥. Além do nivel
médio existem componentes de baixa freqiiéncia, dadas pelos termos A, e B, , que

correspondem as harmoOnicas da banda base. O valor das componentes de baixa freqii€éncia
aumenta a medida que d se torna maior ou menor que 7. Conseqiientemente, para manter o

equilibrio de energia, a portadora e seus multiplos tém suas amplitudes reduzidas.

3.2.3 Simulacao da regulacao de poténcia por PDM

A simulagdo da regulagdo da poténcia por meio da técnica PDM também foi realizada
no PSIM. Diferentemente do caso de regulacdo por freqiiéncia, o bloco DLL possui trés
entradas, como indicado na figura 3.14 . V; indica ao programa Ozo_PDM.dIl qual deve ser a
freqii€ncia de chaveamento. V,, indica quantos ciclos da freqii€ncia de chaveamento formam um
ciclo PDM. Por fim, V,, controla o nimero de ciclos ativos em um periodo PDM, sendo que, no
caso de poténcia mixima V, deve ser igual a V,,. Portanto, a poténcia média de saida do

inversor é regulada pela densidade de pulsos V,, /V,

ot *

0zo_PDH. d11 - %pqosl [ QEX
- Gl )
Vat DLL E <+
:|__ H
- i | oo RE
| Vtot | mo—[=—1H

oxl: ;, : GS/\AA/_N\M n - l éé I} IL +
Figura 3.14 — Circuito utilizado na simulagdo da regulacdao PDM.

A figura 3.15 mostras as formas de onda da tensao e da corrente do inversor para uma

densidade de pulsos de 15/20, com freqiiéncia de chaveamento de 3 kHz.
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A figura 3.16 apresenta uma vista expandida de um ciclo PDM completo. Como a
corrente estd atrasada em relac@o a tensdo, o conversor opera na regido indutiva da impedancia,
onde ocorre o chaveamento suave. Nota-se ainda que hd um nidmero inteiro de ciclos ativos
dentro de um periodo PDM, para tentar evitar a geracdo de um nivel médio na tensdo [14]. As
figuras 3.15 e 3.16 mostram ainda que mesmo sem os pulsos ainda hé corrente circulando pela
carga. Esta corrente se deve a operagdo no modo III, mostrado na figura 3.5, no qual a circulagc@o

desta corrente se dd pelas chaves da parte inferior ou superior do inversor.
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Figura 3.16 — Detalhe de um ciclo PDM da 3.11.
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A figura 3.17 traz um gréfico da poténcia em funcio da densidade de pulsos de saida do

conversor. Com 20 ciclos de chaveamento formando um ciclo PDM, a poténcia é maxima

quando a densidade de pulsos for 20/20. A curva apresenta uma caracteristica de regulagdo da

z N

poténcia bastante linear, o que é uma vantagem considerdvel em relacdo a regulacdo por
freqiiéncia, justificando a grande aceitacdo desta técnica na implementacdo de conversores para

alimentar ozonizadores.
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Figura.3.17 — Poténcia de saida do inversor versus densidade de pulsos — Simulag@o.

3.3. Conclusao

Este capitulo abordou os dois tipos de regulacdo de poténcia mais utilizados em inversores para
producdo de ozénio. A modulacdo em freqiiéncia foi estudada por meio de simulagdes, obtendo-se uma
curva que expressa a poténcia em relacdo a freqiiéncia de chaveamento. Porém, como discutido na se¢do
3.1, a geragd@o de oz6nio pode ndo ser proporcional a poténcia, uma vez que a tensdo sobre na célula varia
com a freqiiéncia.

A modulacdo por densidade de pulsos também foi discutida neste capitulo, sendo aplicada a
técnica da Série Dupla de Fourier para estudar o espectro gerado pela utilizagdo desta modulagdo.
Observou-se que, para operacdo normal, em regime permanente, ndo hia a geracdo de componentes de
baixa freqiiéncia. A relacdo da poténcia pela densidade de pulsos € linear e a tensdo sobre a célula
geradora de 0z6nio é mantida constante, indicando que a modulacdo PDM pode ser empregada com maior

facilidade, frente 2 modulagdo por freqiiéncia.
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Capitulo 4

Implementacao de um Conversor Monofasico em
Malha Aberta

4.1. Circuitos de Poténcia

A placa de poténcia foi projetada para o caso de utilizacdo de um inversor trifasico.
Para a ponte inversora, foi utilizado o circuito integrado de poténcia IRAMX16UP60A, fabricado
pela International Rectifier. Este circuito é composto por um inversor de trés bracos, utilizando
seis IGBTs. Além dos semicondutores de poténcia, o circuito integrado contém os drivers de
acionamento das seis chaves. O circuito integrado também disponibiliza um pino para habilitar
ou niao o funcionamento das chaves. Quando este sinal estd em nivel alto as chaves estdo
desativadas. Para a implementacdo monofédsica foram utilizados apenas dois dos trés conjuntos
de IGBTs disponiveis.

Para cada terminal de gate dos IGBTs ha um optoacoplador, servindo de interface entre
os dispositivos de poténcia e o microcontrolador. Esta medida € necessdria para garantir a
protecio do microcontrolador, isolando-o do circuito de poténcia. Como saida desses
acopladores 6pticos, resulta um pulso com polaridade invertida em relagdo ao pulso aplicado na
entrada, o que ndo representa um problema, pois as entradas dos drivers do circuito integrado de
poténcia também sdo invertidas.

A placa de poténcia também realiza a medi¢do da corrente que circula pelas chaves do
inversor para fins de protecdo das mesmas. A corrente que circula pelas chaves inferiores da

ponte inversora é sentida por meio de um resistor de 0,1Q , colocado entre o terminal de emissor

e o terra. O valor do sinal de tensdo obtido é comparado com uma referéncia ajustavel. Quando

for detectada uma sobrecorrente, um flip-flop coloca em nivel alto o sinal que controla a ponte
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inversora, desativando-a. Adicionalmente, um aviso luminoso é mostrado, indicando que a
protecdo atuou. Para que o inversor volte a operar € necessdrio resetar o flip-flop por meio de um

botdo colocado na placa.

4.2. Circuito de Controle

A implementacdo do algoritmo de regulacdo de poténcia em malha aberta foi realizada
em um microcontrolador PIC18F4431 fabricado pela Microchip. Este microcontrolador
apresenta caracteristicas interessantes para operagdo com pontes inversoras, pois tem
implementado em hardware rotinas para geracao de tempo morto, assim como a possibilidade de
operar em modo complementar os pinos que ativam a chave superior e a chave inferior de cada
braco do inversor.

H4 na placa de controle, além do microcontrolador, um display de cristal liquido e trés
botdes. O chip pode ser programado diretamente no circuito por meio de um conector RJ-45, que
¢ ligado ao gravador ICD2, permitindo a depura¢do do programa com o sistema rodando. A
placa de controle é conectada a placa de poténcia por meio de um cabo que transmite os pulsos de
comando para as chaves semicondutoras, bem como o sinal para habilitar a ponte inversora.

A figura 4.1 mostra uma visao geral do sistema em malha aberta utilizado para estudar

os fenomenos envolvidos na modulagao por freqiiéncia e por densidade de pulsos.
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Figura 4.1 — Visdo geral do sistema implementado em bancada.
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4.3. Programa para Regulacao da Poténcia em Malha Aberta

Sao implementadas duas formas de regulacdo de poténcia da carga, conforme explicado
nas secoes 3.2 e 3.3. As duas solucdes foram implantadas conjuntamente, cabendo ao operador
escolher qual técnica de regulacdo utilizar. Os modos de operacdo podem ser mudados a
qualquer instante, mesmo com o conversor operando, passando de uma regulacdo por densidade
de pulso para uma regulagdo por freqii€ncia ou vice versa. O fluxograma resumindo a operacao

do programa estd exposto na figura 4.2, sendo implementado no bloco Modulagdo, mostrado na

figura 4.1.
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Figura 4.2 — Fluxograma do programa implementado no microcontrolador.
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O programa inicia com a configuragdo do microcontrolador e seus periféricos, tais
como o conversor analégico para digital, timer, saidas complementares do PWM, registrador de
tempo morto e o display de cristal liquido. Em seguida, € realizada a leitura de trés varidveis
gravadas na memoria EEPROM. Estas varidveis contém o ultimo valor da freqiiéncia de
operacdo do inversor antes do desligamento do microcontrolador, o ultimo valor de densidade de
pulsos e a freqiiéncia de chaveamento quando na operacdo no modo PDM. Em seguida, é
realizada a partida suave do conversor, no modo freqii€ncia, iniciando com a maxima freqii€ncia
de operagdo, até chegar a operacao na freqii€ncia de trabalho que foi lida da memoria.

Depois da partida suave, o programa entra em um [oop infinito, no qual estdo
disponiveis as rotinas de leitura de teclado e de escrita no display, que sao os meios de interface
com o operador. Como o programa inicia no modo de regulacio por freqiiéncia, ao pressionar o
botdo 1, a freqii€ncia de operagdo é decrementada, aumentando a poténcia entregue a carga. Ao
passo que, ao pressionar o botdo 2, a poténcia diminui, pois a freqii€éncia € incrementada. A
freqliéncia pode ser variada dentro de limites que impedem a operacdo na regido capacitiva, onde
ndo ocorre a comutacdo suave. A variagdo da freqiiéncia também pode ser efetuada através do
potencidmetro disponivel na placa. O microcontrolador faz uma conversao analdgica para digital
da tensdo no potencidmetro, este valor € proporcional a freqiiéncia de operacdo. O potencidmetro
atua como um ajuste grosso, permitindo variar rapidamente a freqii€ncia, enquanto que os botoes
atuam como um ajuste fino, colocando o conversor na freqiiéncia de operacdo desejada.
Imediatamente apés a alteragdo da freqii€ncia, esta é gravada na memoéria EEPROM.

Se o botdo 3 estiver pressionado quando o inversor estiver no modo freqii€éncia, uma
mensagem mostrada no display pede que seja inserido o valor da freqiiéncia de chaveamento para
o modo PDM. O valor da freqiiéncia para operacdo PDM ¢é imediatamente gravado na EEPROM,
ndo influenciando na freqiiéncia ajustada para o modo freqiiéncia. Em seguida se inicia a
operacdo no modo de regulacdo PDM. Quando operando no modo PDM, ao se pressionar o
botdo 1, a densidade de pulso € incrementada, aumentando a poténcia entregue a carga. Ao passo
que, ao pressionar o botdo 2, a poténcia diminui, pois a densidade de pulsos é decrementada.
Ap6s as alteragdes, o valor atual da densidade de pulsos € gravado na memoéria EEPROM. Se o

botdo 3 for pressionado novamente, a operacdo do conversor volta ao modo freqiiéncia.
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4.4. Descricao da comutacao suave

Para minimizar as perdas de poténcia e aumentar o rendimento do conversor, utiliza-se a
comutagdo suave das chaves. Este procedimento € facilitado pela caracteristica da carga. Para
que ocorra comutagao suave é necessario que a freqiiéncia de trabalho esteja abaixo da freqii€éncia
de ressondncia paralela ou acima da freqiiéncia de ressonancia série, pois nestas regides a
impedancia da carga € indutiva, conforme mostra a figura 2.5. Como a célula necessita de uma
elevada tensdo para iniciar a descarga elétrica, faz-se necessario que o ponto de operagdo esteja
localizado acima da freqiiéncia de ressonancia série. Pela figura 2.6 nota-se que o ganho de
tensao € maior nesta faixa de operacao.

A figura 4.3 mostra as formas de onda da tensdo e corrente na ponte inversora,
indicando as chaves ativas em cada instante. Nota-se que a transi¢ao das chaves S; e Sy para S; e
S; faz a tensdo sobre a carga mudar de positiva para negativa. A figura 4.1 que mostra a
configuragdo das chaves na ponte inversora e as referéncias adotadas para corrente e tensao.
Como a condugdo dos transistores € antecedida pela conducdo dos diodos em antiparalelo, esta

comutacgdo ocorre sob tensdo e corrente nulas (ZVS e ZCS), eliminando as perdas de comutacao.

Figura 4.3 — Tensdo e corrente para o caso de carga indutiva.

Quando as chaves S; e S4 sdo desligadas, a corrente continua positiva. O desligamento
da chave € facilitado por suas capacitancias intrinsecas, pois estas atrasam o crescimento da

tensdo. Quando a tensdo sobre as chaves comeca a crescer, as capacitancias intrinsecas se

47



carregam, desviando a corrente que fluia pelo dispositivo de poténcia. Como efeito disto, a
poténcia dissipada sobre a chave, no momento do desligamento, é reduzida [22]. Tem-se, neste
caso uma comutagdo ZVS, isto é, sob tensao nula.

Durante o tempo morto, periodo no qual nenhuma chave estd ligada, a corrente flui
pelos capacitores intrinsecos. Descarregando os capacitores C, e C; e carregando os capacitores
C; e C4 conforme detalhado na figura 4.4. Apds o periodo de tempo morto, a corrente circula
inicialmente pelos diodos D, e D; até se inverter, quando passa a fluir pelas chaves.

A transi¢do de S, e S; para S; e Sy é semelhante ao que foi descrito acima para a
transicdo das chaves S; e Sy para S; e S3. Mas, neste caso, os capacitores C; e Cy serdao
descarregados e os capacitores C, e C; serdo carregados. Posteriormente os diodos D; e Dy

conduzirao.

C.C,C.C
2 3 4

R EnRECE! ELEEEEES PV EE

Figura 4.4 — Detalhe da figura 4.3.

Na regido capacitiva da curva de impedancia da figura 2.4, a corrente estd adiantada em
relacdo a tensdo. Neste caso, a transi¢ao das chaves de S; e S, para S; e S3 ocorre com corrente
negativa. Quando S; e S, param de conduzir, os diodos D; e D, assumem a corrente da carga. No
periodo de tempo morto, os capacitores C, e C; permanecem carregados. Quando as chaves S, e
S3 entram em conducdo e assumem a corrente que circula pelos diodos D; e D,, as capacitincias

sdo descarregadas sobre as estas chaves, causando dissipa¢do de energia durante a comutacao.
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Esta dissipacdo de energia sobre a chave diminui tanto o rendimento do conversor, quanto o
tempo de vida util dos componentes.
A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela implementacdo do

sistema descrito acima.

4.5. Resultados Experimentais

Através do circuito montado em bancada, ilustrado na figura 4.5, realizaram-se diversas
medicdes das tensdes e correntes envolvidas no processo de regulagdo da poténcia, as quais estao

expostas nas se¢des a seguir.

Figura 4.5 — Montagem experimental do conversor.

Ao invés de usar um retificador para suprir a tensdo do barramento de corrente continua
do conversor, optou-se por utilizar uma fonte de bancada, pois esta ja inclui diversos tipos de
protecdo, principalmente prote¢do contra sobrecorrentes. A fonte pode suprir uma corrente de até

5 A, com tensdo continua de 200 V. Em todas as medi¢oes efetuadas, a fonte CC esta ajustada
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para fornecer uma tensdo de 195 V. O transformador apresenta tensdo nominal de 220 V e

relacdo de transformacdo igual a 20.

4.6.1 Resultados Experimentais da Regulacao por Frequliéncia

As formas de onda da tensdo e da corrente de entrada do transformador estdo expostas
na figura 4.6, mostrando que a corrente estd atrasada da tensdo, caracterizando a operagdo na
regido indutiva da impedancia total do sistema, proporcionando a comutagdo suave.

A figura 4.7 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente no secundério do
transformador para uma freqii€ncia de aproximadamente 3 kHz, mostrando que o ponto de
operacdo estd proximo a freqii€éncia de ressonancia série. Pode-se notar um achatamento na
forma de onda da corrente, que se d4 no momento que se inicia a descarga eletrostatica no

interior da célula ozonizadora. Neste instante a corrente apresenta um comportamento linear.

Tek Run: 2.50MS/? Sample Tek Run: 2.50MS/§ Avt‘erage
k

e mrmy [HARFLELILEL N LS, v

i AT

~—yzpops ChiF o 7AV 7 : : ’ W 200Hs ChiF 74V -
Chd  2.00 Ve 1 Ch3 5.00kV 500mve
Fig. 4.6 — Tensdo e corrente de saida do conversor. Fig. 4.7 — Tensdo e corrente no secundério do
transformador.

O inicio da descarga pode ser melhor visualizado na forma de onda da tensdo, conforme
mostrado na figura 4.8. A partir desta figura, pode-se perceber que a descarga se d4 para tensdo
maior que 2 kV.

Operando bem acima da freqii€ncia de ressonancia série, a forma de onda da corrente no
primério apresenta uma forma triangular, conforme a figura 4.9. Esta corrente estd atrasada de
aproximadamente Y4 de ciclo em relacdo a tensdo, caracterizando um comportamento de carga

bastante indutiva. Nota-se a saturagdo da corrente de saida do inversor, conforme mostrado nas
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figuras 4.9 e 4.6. A saturacdo ocorre apenas no semi-ciclo positivo da corrente, sugerindo a
presenca de um nivel CC na corrente. Formas de se evitar este problema sdo discutidas mais

adiante no texto.
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Figura 4.9 — Tensdo e corrente no primario do
transformador, operando a cima da freqiiéncia de

ressonancia.

Fig. 4.8 — Detalhe da tensdo no secundario do
transformador.

Os resultados experimentais da curva caracteristica da poténcia de saida pela freqiiéncia
de trabalho do conversor podem ser verificados na figura 4.10. A tensdo no barramento CC € de
aproximadamente 195 V. A poténcia varia linearmente com a freqii€ncia, desde a regidao de
operacdo proxima a ressonancia série até aproximadamente 4,4 kHz, onde a curva muda de
inclinagdo. A partir de 4,4 kHz a poténcia € bastante baixa, ndo sofrendo variagdes significativas
com a alteragdo da freqiiéncia.
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Figura 4.10 — Medidas da poténcia de saida com relacdo a freqii€ncia de trabalho.
A diferenca entre a curva obtida por meio de simulacdo e a curva experimental pode ser

creditada as aproximagdes realizadas para dar maior simplicidade do modelo. A saturacdo do
transformador, que ndo foi considerada no modelo, impede que no secundério aparecam tensdes
quaisquer, impostas pela entrada e pelo ganho de tensdo do sistema. J4 na simulag¢do, ndo ha

limitag¢do da tensdo no secundario, com a tensdao podendo alcancar 20 kV.

4.6.2 Resultados experimentais da regulacao por PDM

A freqiiéncia de operacdo no modo PDM deve ser ajustada proxima a freqiiéncia de
ressonancia série, na regido indutiva. Isto deve ocorrer para que se tenha alto rendimento do
conversor. A figura 4.11 mostra a tensdo sintetizada pelo inversor e a corrente drenada pela

carga para uma freqiiéncia de chaveamento de 2,9 kHz e uma densidade de pulsos de 20/40.

A figura 4.12 mostra uma comparagdo entre a tensdo no primdrio e a tensdo no

secundério, na freqiiéncia de chaveamento de 3 kHz.
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Figura 4.11 — Tensdo e corrente de entrada do Figura 4.12 — Tensdo no primério e tensdo no secunddrio
transformador na operacdo em modo PDM. do transformador.

A freqiiéncia na qual ocorre a ressonancia série pode ser notada pela figura 4.13.
Quando o inversor entra no terceiro modo de operagdo, no qual apenas as chaves da parte inferior
da ponte inversora conduzem, ndo hd mais tensdo aplicada no primario do transformador. Neste
periodo, a tensdo no secundério tende a zero lentamente, até que a energia presente no sistema
tenha sido dissipada. Neste intervalo pode ser verificada a freqiiéncia de ressonancia série do

circuito, que neste caso € de 2857 Hz.
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Figura 4.13 — Detalhe da tensdo no secunddrio quando a tensdo do primdrio vai a zero.

Para uma freqiiéncia de chaveamento de 2900 Hz e tensdo de 195 V no barramento CC,

obteve-se a curva experimental que relaciona a densidade de pulsos com a poténcia suprida a

carga. A curva mostrada na figura 4.14, apresenta um comportamento linear, mesmo para baixas

poténcias, onde a densidades de pulsos é

pequena.
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Figura 4.14 - Medidas da poténcia de saida com relacio a densidade de pulsos.

53



4.6. Conclusoes

Este capitulo abordou a implementagdo experimental em bancada de um conversor
monofasico conectado ao transformador elevador de tensdo e a célula geradora de ozbénio. A
regulacdo de poténcia foi implementada tanto utilizando modulacdo por freqiiéncia quanto
modulacdo PDM, permitindo uma andlise dos dois métodos, assim como uma melhor
compreensdo do processo de geracdo do ozdnio e dos fendmenos envolvidos.

Analisando as formas de onda obtidas experimentalmente, nota-se, principalmente na
corrente, os efeitos da saturacdo do transformador, alertando para a necessidade de utilizar
alguma estratégia para evitar a saturacdo e, com isso, controlar a corrente no primario do

transformador.

54



Capitulo 5

Controle da Saturacao do Transformador

5.1. Visao geral da Estratégia de Controle da Saturacao

O transformador se torna saturado quando o fluxo magnético ndo mais varia
proporcionalmente a tensdo. No caso do modelo adotado para o transformador, mostrado na
figura 5.1, a saturacdo € modelada com um indutor varidvel. A curva de magnetizacdo do

transformador pode ser aproximada por seguimentos de retas, conforme mostra a figura 5.2.

Ry Ld/.\'p

WM | o o
Iy

Figura 5.1 — Modelo do transformador com saturag@o.

Quando se aplica uma tensdo alternada ao transformador, flui uma corrente também
alternada. Se a tensdo de entrada aumentar, uma corrente maior passa a circular, causando um
aumento do fluxo magnético, no nticleo do transformador. Se esta corrente aumentar além do
limite no qual o fluxo ndo responde mais proporcionalmente a este aumento, o transformador
entra na saturacdo, podendo levar a um aumento significativo da corrente [23]. A figura 5.2.a
mostra que, para um fluxo magnético maior que o fluxo de saturacdo, para que haja um pequeno
aumento do fluxo, é necessario que haja a circulacdo de uma grande corrente.

O transformador também pode se tornar saturado devido a um nivel médio na tensdo
que lhe é aplicada. A presenca desta componente média é devida a semi-ciclos positivos e

negativos distintos, podendo haver diferengas minimas entre a largura de pulso aplicada em um
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semiciclo em relacdo ao outro, ou devida a variacdes na tensao continua, suprida pelo retificador.
Este nivel médio de tensdo gera um nivel médio na corrente de magnetizacdo, fazendo com que a
excursdo do fluxo e da corrente deixem de ser simétricas, deslocando a curva de operacdo do

transformador, for¢ando a entrada na regiao de saturagc@o, conforme a figura 5.2.b.

A) B)

Figura 5.2 — Curva de saturacio do transformador: a) Transformador ndo saturado; b) Transformador saturado com

nivel CC.

Para o sistema operar com segurancga, € preciso evitar, ou ao menos controlar, a
saturacdao do transformador. Um método utilizado para evitar a saturacdo pelo nivel médio que
possa existir na tensdo aplicada, se baseia na colocacdo de um capacitor em série com o
transformador. Este capacitor funciona como um filtro que bloqueia as baixas freqii€ncias.
Apesar da simplicidade deste método, este se torna pouco vidvel quando a poténcia do sistema
aumenta, pois toda a corrente da carga circularia por este capacitor. Além disso, seria exigida
uma capacitancia razoavelmente grande, para que as baixas freqiiéncias oriundas do controle
PDM nio excitassem a ressonancia série introduzida no sistema por este capacitor.

Neste trabalho, € proposta uma técnica de controle da saturacdo que ndo utiliza o
capacitor serie, mas sim uma metodologia de controle dos niveis médximos da corrente, € um
controle da largura dos pulsos de tensdo aplicados ao transformador.

A técnica se baseia em duas malhas de controle. Uma malha rdpida mantém a
amplitude da corrente que circula pelo transformador dentro de niveis de operacdo aceitdveis.
Este controle atua como uma espécie de protecdo contra sobrecorrentes. A segunda malha de

controle, mais lenta, controla a largura dos pulsos de tensdo, tendo por objetivo eliminar o nivel

56



médio que possa estar presente na tensdo aplicada ao transformador, evitando a operagcdo de
forma assimétrica na curva de magnetizacdo, como na figura 5.2.b. A figura 5.3 ilustra com um

diagrama em blocos o conceito bésico da técnica de controle proposta.

Planta

@—

Figura 5.3 — Diagrama em blocos do controle proposto para impedir a saturag¢do do transformador.

Ao invés de realizar o controle do valor médio da tensdo, tendo a tensio na entrada no
transformador como varidvel amostrada, opta-se por amostrar a corrente pois, se a tensao tiver
um nivel médio, a corrente também o apresentard. Isto é feito devido a impossibilidade de
amostrar a tensdo com uma taxa de amostragem grande o suficiente para detectar minimas
variacdes na largura dos pulsos da tensao.

Na figura 5.3, o bloco Limitador Corrente representa o controle rapido de corrente. O
bloco PI é o controlador proporcional-integral utilizado para levar o nivel médio da tensdo de
entrada do transformador a zero. O valor médio da corrente € obtido pela filtragem da corrente,
multiplicada por um ganho K dos sensores envolvidos na aquisi¢do do sinal. O valor médio da
corrente € comparado com a referéncia para gerar o erro de corrente que entra no controlador PI.
Como se deseja uma corrente média zero, a referéncia de entrada também € zero. O PI, por sua
vez, gera a referéncia a ser aplicada no modulador de largura de pulsos. No modulador, a
referéncia fornecida de PI ¢ comparada com uma onda triangular, para gerar os pulsos que
ativardo as chaves de poténcia, para gerar a tensao que serd aplicada na entrada do transformador.

Nas secOes seguintes serd realizado um detalhamento da operacdo de cada item

mostrado no diagrama de controle da figura 5.3.
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5.2. Modulador por Largura de Pulsos

O Modulador de Largura de Pulsos — MLP — consiste basicamente em um comparador,
que tem como entrada uma referéncia, neste caso proveniente do controlador PI. Esta referéncia
¢ comparada com uma onda triangular com freqii€éncia igual a freqiiéncia de chaveamento do

conversor. A figura 5.4 ilustra a forma bésica de um modulador de largura de pulso.

Ref

Saida

Tri

Figura 5.4 — Modulador por largura de pulso.

Quando o sinal de referéncia do modulador é maior que a onda triangular, o sinal de
saida do modulador € positivo. Quando a referéncia € menor, o sinal de saida € zero. O sinal de
saida € utilizado para acionar as chaves semicondutoras da ponta inversora. As formas de onda
envolvidas no processo de geracdo do sinal de controle das chaves sdo mostradas na figura 5.5.

Do ponto de visto do controle, o MLP € visto simplesmente como um ganho.

Referéncia  Triangular

= A A

.00
1.00 , , , :

0.00 | | | :
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00

Time (ms)

o

Saida

Figura 5.5 — Formas de onda do Modulador de Largura de Pulsos — MLP.

5.3. Filtro Passa Baixa

O filtro passa-baixas ¢ utilizado para se obter a corrente média que circula pelo conjunto

inversor-carga. Apos ser condicionada e convertida pelo conversor analégico/digital presente no
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microcontrolador, a corrente sofre um processo digital de filtragem, pelo qual o nivel médio é
extraido. Para evitar possiveis oscilagcdes do filtro digital e simplificar o projeto, foi escolhida

uma topologia de filtro digital do tipo média mével [26], conforme a equacdo 5.1.

y[n]zik:ZN‘:lx[n+k] (1)
N %
Onde:
x[n] — vetor de entradas
yln] — saida filtrada
N — nimero de amostras do filtro

A resposta em freqiiéncia do filtro de média mével € dada pela equacgdo 5.2.

sin(z- f-N) (5.2)

H[f]: Nsin(z- f)

A figura 5.6 que mostra que a resposta em freqiiéncia do filtro varia de acordo com o
nimero de amostras tomadas. A freqiiéncia de corte e o “ripple” da banda de atenuagdao

diminuem com o aumento do nimero de amostras, porém a resposta dindmica fica mais lenta.

Amplitude

: A4 !
0.2 0.25 0.3 0.35
Frequéncia

Figura 5.6 — Resposta em freqiiéncia do filtro de média mével.
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A figura 5.7 mostra a resposta do filtro de média mével a um de degrau de corrente,
evidenciando o comportamento dindmico do filtro. O tempo de estabilizacdo, ou constante de
tempo do filtro, € relativo ao nimero de amostras N tomadas pelo filtro. Para um filtro com 500
amostras o tempo de estabiliza¢do é maior, porém apresenta menos ondulacido. Ja para o filtro
com 50 amostras, o tempo de estabilizacdo é mais curto, mas a saida apresenta “ripple” mais

significativo.

l{Carrente;
0

Leooooan
13 P e 0 00
cooooooo

Lo
1300 P e 0 00D 1
cooooooo

0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10
Time (s}

Figura 5.7 — Resposta ao degrau do filtro de média mével. De cima para baixo: Corrente instantanea, corrente
filtrada com filtro de 500 amostras e corrente filtrada com filtro de 50 amostras.

A figura 5.8 mostra em detalhe o comportamento do filtro de média mével com 500
amostras, utilizado para filtrar a onda de corrente modulada por densidade de pulsos. A
ondulac¢do de baixa freqiiéncia proveniente do PDM pode ser notada com uma amplitude bastante

reduzida.

l{Carrentz)
3.00
200 ¢f---------
1.00 f-------- g
0.00 ! '
.00 f-------- |
200 b
-3.00

040 ,
0.20 fremmmmmm e R GUECECEEEECREEPLEE

0.00 p=esvurasy ] AT

[ .

020 foeommommoomeommooneoooooe e

-0.40
300.00 320.00 340.00 360.00 380.00

Time (ms)

Figura 5.8 — Detalhe das formas de onda do filtro de média mével com 500 amostras aplicado a uma onda modulada
por densidade de pulsos.
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Para implementar este filtro em um microcontrolador ou DSP seriam necessarias N-1
operacoes de adi¢ao e uma operagcdo de multiplicacdo. Por isso o filtro € implementado de forma
recursiva, conforme equacgdo a diferencas 5.3, na qual s@o necessdrias apenas uma adi¢do, uma
subtragdo e uma multiplicacdo. A forma recursiva mantém as mesmas caracteristicas do filtro
implementado na forma padrio.

yln] = y[n—l]+M (5-3)

Para ndo haver interferéncia na malha de controle do PI, é necessario que o filtro
apresente uma resposta dindmica mais rapida que a resposta do PI. Como o filtro de média
moével ndo pode ser muito lento, a freqiiéncia de corte ndo pode ser baixa o suficiente para
atenuar significativamente o ripple de alta freqiiéncia, visivel na forma de onda da corrente

média, mostrada na figura 5.7.

5.4. Controle da Corrente

No controle da corrente, os sinais representados por g no circuito mostrado na figura 5.9,
sao gerados pelo modulador de largura de pulsos. Antes de serem utilizados no controle da ponte
inversora, estes pulsos sdo aplicados no circuito da figura 5.9, que aplica integralmente ou nao
estes pulsos na ponte, dependendo da corrente da carga.

Se a corrente ultrapassar os niveis indicados por LimSup e LimlInf, os pulsos de gatilho
sao interrompidos, impedindo que a corrente atinja uma amplitude que possa colocar em risco a
operacdo segura do sistema. No ciclo de trabalho posterior, a corrente pode atingir novamente
estes limites, causando novamente a aplicacdo de um pulso de gatilho incompleto, podendo gerar
um nivel médio na tensdo, provocando a saturacdo do transformador e influenciando no valor da

poténcia média entregue ao ozonizador [16] [24].

Figura 5.9 - Circuito de controle de corrente
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Como se observa na figura 5.10, que mostra as formas de onda envolvidas no controle
de corrente, os pulsos de gatilho s@o interrompidos quando os limites de corrente sdo atingidos,
fazendo com que a tensdo de saida da ponte inversora permaneca em zero até que seja aplicado

um novo pulso de gatilho.

0 Corrente LimSup Liminf

1.00
0.00
-1.00

-2.00

1.00 : .
T

O EE S o e I e
7 L 8 S S S O 0 O e N

-1.00

1.00
0.50 |
0.00 F--f---
-0.50 |-

-1.00
7.50

15.00
Time (ms)

Figura 5.10 — Formas de onda do controle de corrente.

Para testar o controle de corrente, um degrau de /A € aplicado a corrente de saida do
inversor. As formas de onda resultantes do controle sdao mostradas na figura 5.11. Onde se
observa que a corrente ndo ultrapassa o limite de 3 A pré-ajustado. O controle de corrente

consegue minimizar a corrente média, mas nao elimina-la.

Degrau
0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time (s}

Figura 5.11 — Resposta do controlador de corrente a um degrau de corrente, com limites pré-ajustados em 3 A.

Se o limite pré ajustado fosse diminuido, por exemplo para 2 A, a corrente média seria
zero, como mostra a figura 5.12. Porém, mesmo para opera¢do normal do conversor, a corrente
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seria limitada, limitando com isso a poténcia entregue a carga.

Degrau

Time (s}

Figura 5.12 — Resposta do controlador de corrente a um degrau de corrente, com limites pré-ajustados em 2 A.

5.5. Controle da tensao média

O Controle da tensdo média, que deve ser zero, € realizado por meio de um controlador
Proporcional Integral — PI. O sinal de erro e(t) € multiplicado pelo ganho proporcional Kp e

somado a integral do erro, realizada com constante de tempo 7; , conforme a equagio 5.4.

1 (5.4)
ult)=K, {e(t)+fj.e(t)}
A funcdo de transferéncia do controlador PI é dada pela equagao 5.5.
K K 5.5
GPI(S):KP+_I:KP+_P ()
s sT,

A sintonia do PI € realizada por meio do método cldssico de sintonia em malha fechada,
proposto por Ziegler e Nichols. O método consiste em eliminar a parte integral e aumentar
sistematicamente o ganho proporcional até o sistema oscilar com o ganho critico Kcg, entdo

mede-se o periodo de oscilacdo Pcg [25]. Tem-se entdo que:

K, =045K, (5.6)
| (5.7)
Tz EPCR

Como o método ndo apresenta uma resposta 6tima, os resultados obtidos foram tomados
como referéncia, até chegar se chegar aos valores de Kp=0,5 e Ti=0,04 .
O controlador PI deve ser implementado em um DSP, por isso, o controlador €

discretizado, resultando na equacdo a diferencas (5.8), onde u P[n] corresponde a saida
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proporcional e ui[n] correspondente a saida integral [27] [28]. A saida do controlador

proporcional integral corresponde a u[n] A realizag¢do do controlador proporcional integral pode
ser observada na figura 5.13.
uln]=u » U,

upln]=K, -en] (5.8)

o) = ln=1+22 7, oln]

1

Controlador PI

i(t)
[

Figura 5.13 — Esquematico detalhado do controlador PI.

5.6. Resultados Obtidos por Simulacao

As simulacdes dos controles de saturagdo foram realizadas no software PSim 6.0
conforme mostra a figura 5.14. O controle de corrente e o modulador de largura de pulso foram
implementados com blocos disponiveis no PSim. J4 o controlador PI foi implementado por meio
da equacdo a diferengas 5.8, juntamente com o modulador de densidade de pulsos, dentro do
bloco DLL. Este bloco executa, a cada passo da simulacdo, o c6digo escrito em linguagem de
programacdo no padrdo ANSI C, facilitando a implementagdo de itens indisponiveis ou de dificil
utilizagdo, servindo também como um pré-teste de partes do programa a serem implementadas no
DSP.

Para se obter a resposta dindmica do controle, ¢ dado um degrau na referéncia do
controlador P, forcando que este imponha a carga um nivel médio de tensdo diferente de zero,
levando o transformador para a saturagdo. Conforme se verifica no grafico da corrente de
referéncia — Idegrau — mostrado na figura 5.15, o sistema inicia com uma referéncia de corrente
média de -200mA a ser seguida. No instante =300ms o degrau ocorre, levando a referéncia de

corrente para zero. Para todas as simulacdes realizadas a tensdo CC € de 200 V.
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Figura 5.14 — Diagrama dos circuitos utilizados para simula¢io no software PSim 6.0.

A figura 5.15 mostra a resposta do controle para o degrau descrito anteriormente, para
uma densidade de pulsos de 5/20. Esta figura, assim como as que se seguem, mostram pela
ordem, a corrente no conversor, corrente de magnetizacio e a forma de onda da corrente média,
onde a dinamica do sistema fica mais evidente. S@o mostrados também. detalhes das formas de
onda antes e depois do degrau.

Pode-se notar que, antes do degrau, o ciclo negativo da tensdo de saida do inversor,
Vinversor, € maior que o ciclo positivo, acarretando um nivel CC na tensdo e também na
corrente. Quando acontece o degrau, em t=300ms, o ciclo positivo passa a ter a mesma duracao
do ciclo negativo, eliminando o nivel médio presente na tensao.

Da forma de onda da corrente média — Imedia — nota-se que a resposta ao degrau apresenta

um overshoot, estabilizando 200ms depois da ocorréncia do degrau.
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Figura 5.15 — Formas de onda da tensdo de saida do inversor, corrente no conversor, corrente de magnetizagdo e
corrente média, para um densidade de pulsos de 5/40.

A figura 5.16 mostra a resposta ao degrau semelhante a resposta obtida na figura
5.15, sendo a densidade de pulsos 20/40. A corrente média apresenta um comportamento
oscilatério antes do degrau. Esta oscilacdo € devida a forte saturacdo do transformador,
perceptivel pela forma de onda da corrente de magnetizacdo, Ilmag, mostrada no detalhe
antes do degrau. Aproximadamente /00ms depois do degrau, com o sistema operando em
regime, a oscilacdo da corrente média € desprezivel, isto devido ao nivel médio da corrente e

da tensdo do inversor serem nulos. Nota-se, pelo detalhe apds o degrau, que a corrente de
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magnetizacao apresenta distorcdo, indicando que o transformador estd entrando na saturagao,
tanto positiva quanto negativa. Para n@o haver saturacdo, os limites do controle de corrente

devem ser reduzidos, mas isto também reduz a poténcia entregue a carga.

Time (s}

Time (mz)

Time (mz}

Figura 5.16 — Formas de onda da tensdo de saida do inversor, corrente no conversor, corrente de magnetizagdo e
corrente média, para uma densidade de pulsos de 20/40.

A simulagdo mostrada na figura 5.17 foi realizada para densidade de pulsos 40/40,
ou seja, a maxima poténcia € suprida a carga. Para esta simulacdo, assim como para os casos
simulados anteriormente, fica claro que o controle de corrente e da tensdo média estdo
atuando conforme desejado, pois mantém a corrente média aproximadamente igual a

referéncia adotada.
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Do detalhe da figura 5.4, antes do degrau nota-se que os pulsos negativos de tensao
sdo interrompidos quando a corrente alcanca o limite inferior de -3.5A. No detalhe,
mostrando o periodo apds a ocorréncia do degrau, tanto o limite de corrente inferior quanto o
superior sdo alcancados em alguns instantes, forcando a retirada prematura dos pulsos de
tensdo. O desequilibrio entre os pulsos positivos e negativos vai acarretando o nivel médio,
que € eliminado pelo controlador da tensdo média. Devido a atuacdo deste controle,
eventualmente pode ocorrer alguma oscilagdo na forma de onda da corrente média, conforme

pode ser observado na figura 5.17.

(Lmag) (Lmag)

9.50 270.00 270.50 271.00 271.50 272.00 27250 273.00 452.00 45250 453.00 453.50 45200 45250 455.00
Time (mz} Time (m=}

Figura 5.17 — Formas de onda da tensdo de saida do inversor, corrente no conversor, corrente de magnetizagdo e

corrente média, para uma densidade de pulsos de 40/40.
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5.7. Implementacao em Bancada

O programa para regulacdo da poténcia por PDM e de controle da saturacdo foi
implementado no DSP TMS320F28335 da Texas Instruments. Para a implementa¢do monofésica,
necessita-se utilizar dois dos oito médulos de PWM presentes no DSP, pois cada mddulo controla
uma perna do inversor. Estes médulos PWM contém ainda um submédulo chamado TripZone, que

permite alterar os sinais de PWM caso ocorra algum evento externo. Esta funcionalidade facilita

o desenvolvimento do controle da corrente.

5.7.1 Caracteristicas Especiais do DSP TMS320F28335

A figura 5.18 ilustra o funcionamento do médulo PWM com TripZone, evidenciando
que, quando o sinal de Tzl vai para nivel 16gico zero, o pulso PWM ¢ interrompido. Se 7zl
estiver em nivel zero quando o ciclo de PWM se iniciar, o pulso PWM néo serd disparado neste

ciclo, conforme se percebe no quarto ciclo da onda PWM1A na figura 5.18.

Interrupgao

f PWM1
Contador / / / / / /
PWM1A i- ) .
PWM1B
Tz1 |_| |_|
Saida do

Inversor

Saida do —|

Inversor
com Tz1

Figura 5.18 — Ondas do Médulo PWM com TripZone (Tz1).

N

A forma de onda Saida do Inversor sé a onda de tensdo aplicada a carga, se nao
ocorressem os eventos em 7z/. A tensdo real aplicada a carga corresponde a dltima forma de

onda (na cor vermelha), mostrada na figura 5.18.
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5.7.2 Deteccao da Violacao dos Niveis de Corrente

Os sinais 77/ e Tz2 utilizados pelos médulos PWM sdo gerados a partir do circuito
mostrado na figura 5.19. O sinal da corrente proveniente da placa de condicionamento de
corrente é comparado com os limites de correntes. Quando o sinal de corrente for maior que
Lim_Sup, € gerado um evento em 7z/. Quando o sinal de corrente for menor que Lim_Inf, é
gerado um evento em 772, indicando que a corrente estava negativa quando violou o limite. Um
buffer inversor faz a interface entre este circuito e o DSP, uma vez que os sinais 7z/ e 772

possuem légica invertida.

+5Y

+5V  Bufferlnv  +5V
GND _ TLOB4 24 1
= 2
i Tzl
+5Y 4

Sensor Correntepm——1 Tz2

GMND SILAN0% BF
+5V

' LimInf Reflnf 6 |
100K > 7
5 B
+

TLOB4_2R

+5W

Figura 5.19 — Esquematico do circuito detector de correntes.

5.7.3 Deteccao da Comutacao Suave

Para manter o conversor operando na regido indutiva e, conseqiientemente, garantir a
comutagdo suave, € utilizado um algoritmo baseado na caracteristica da corrente em cada regido de
operagdo do conversor.

A figura 5.20.a mostra as ondas de tensdo e corrente na saida do inversor para operacdo na
regido capacitiva, na qual se nota que a corrente de carga estd positiva no instante em que as chaves
de poténcia comutam (indicado pelas setas) para aplicar uma tensdo positiva a carga. Neste
momento, a corrente que circulava pelos diodos em antiparalelo é assumida pelos transistores,
caracterizando uma comutagdo dissipativa sob corrente ndo nula. Por outro lado, se a operagdo do
conversor se der em uma freqiiéncia a cima da freqiiéncia de ressonancia série, isto €, na regido
indutiva, a entrada em conducdo das chaves passa a ser ndo dissipativa, pois no momento em que as
chaves sdo acionadas para prover tensio positiva a carga, uma corrente negativa estd circulando pelos

diodos. Esta corrente serd assumida pelos transistores naturalmente, quando a corrente se inverter,

caracterizando uma comutacdo ZCS e ZVS.
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Portanto, para verificar se estd havendo operagdo na regido indutiva, basta observar a
corrente no instante em que € ligada a chave de poténcia que aplica tensdo positiva a carga. Se a
corrente for positiva, a freqiiéncia de operacdo estd abaixo da freqiiéncia de ressonancia série,
requerendo um incremento na freqii€ncia de comutagdo do conversor. Caso a corrente esteja negativa
no instante indicado pela seta na figura 5.20.b, o sistema estd operando na regido indutiva, ndo
necessitando de alteragdes na freqiiéncia de comutagio.

Devido as variagdes dos pardmetros do sistema ser bastante lenta, este algoritmo de

deteccdo da regido de operacdo também pode ser lento. A verificacdo ocorre ao final do pacote de

pulsos PDM ativos.
1 | tensao 1 | tensao
corrente corrente
0.8} 1 0.8} 1
06/ ‘ M\ 06/ \ ]
El A A A | Elell A A A
£ 021 1 & o0.2f 1
S S
s s °
B 0.2t 1 B 0.2t 1
E 0.4t 1 E -0.4¢ 1
-0.6¢ 1 -0.67 1
-0.8¢ 1 -0.87 1
-1 4 1r 4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo [s] Tempo [s]
a) b)

Figura 5.20 - Tensdo na saida do inversor e corrente de carga: a) operagdo na regido capacitiva; b) operacdo na
regido indutiva.

5.7.4 Visao Geral do Programa Implementado no DSP

O programa tem seu funcionamento baseado no fluxograma mostrado na figura 5.21. O
programa comeca inicializando as varidveis utilizadas e configurando os periféricos, tais como os
moédulos PWM1 e PWM2, o conversor analdgico para digital e o timer. A densidade de pulso e a
freqiiéncia da tensdo de saida do conversor s@o pré-ajustadas. Estas varidveis podem ser modificadas
por meio do teclado conectado ao DSP. Quando a freqiiéncia de chaveamento do inversor € alterada,
também € modificada a freqiiéncia de amostragem da corrente, para manter sempre 20 amostras por
ciclo de chaveamento. A alteracdo da freqiiéncia de amostragem ¢ realizada pela reconfiguracio do

Timer?2.
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Figura 5.21 — Fluxograma do programa implementado no DSP.

Quando o contador do PWMI atinge seu valor maximo e reinicia a contagem em zero, €
gerada uma interrupgdo. Esta interrup¢dao chama uma funcido que executa a modulacao por densidade

de pulsos. Onde:

e PTotal - Total de ciclos de chaveamento que compde um ciclo PDM;
e PAtivos — Numero de ciclos nos quais havera tensdo na saida do inversor;

o PAtual - Contador de pulsos.

Quando PAtual for maior que o nimero de pulsos ativos, as chaves inferiores da ponte
inversoras serdo ativadas simultaneamente, gerando o estado de livre circulacdo de corrente pelo
inversor, com tensdo de saida nula, correspondente ao modo IIl mostrada na figura 3.7. Quando
PAtual for maior que o total de pulsos por periodo PDM, o inversor sai do estado de livre circulagdo
de corrente, reiniciando o ciclo PDM. A cada interrup¢do do PWMI1 o bloco PAfual++ incrementa o

contador de pulsos.
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A interrup¢do gerada pelo Timer2 dispara o conversor A/D, que faz a aquisi¢do da corrente
e a aplica ao filtro de média mdvel, responsédvel por extrair o valor médio desta corrente. O erro entre
o valor médio e a referéncia é passado ao controlador PI que ajusta o ciclo de trabalho. Como a
freqtiéncia de amostragem € 20 maior que a freqiiéncia de chaveamento, o ciclo de trabalho serd
efetivamente ajustado na 20* amostragem da corrente.

Conforme citado anteriormente, quando ocorrer uma interrup¢do disparada por 7z/ ou 772,
os pulsos do PWMI1 e PWM2 respectivamente, serdo mascarados, ou seja, ndo serdo aplicados a

ponte inversora.

5.7.5 Formas de Onda do Controle de Corrente

A figura 5.22 mostra as formas de onda da implementacdo do controlador de corrente. Pelo
detalhe da figura a direita é possivel notar um atraso entre a violagdo do limite e a retirada do pulso de

tensdo, que pode ser atribuido ao erro de offsset presente no comparador de corrente.

Tek 250kS/s 5§ Acqs1 Tek 1.00MS/s 1?TACqS1
L b

Limite superior:

Tensdo no| S “-J S N : ﬁ J

34
Inversor :

T00V  ChZ 1,00V WM30.0ps CR3 7 T60mV :
Ch3 200V 500mv :

Corrente

TRZ 100V W 20005 ChI 7 TG0V -

T.00V
Ch3 200V EE S00mv

a) b)

Figura 5.22 — a) Formas de onda do controlador de corrente (para violagdo do limite superior); b) detalhe do instante
em que o limite € violado.

5.7.6 Resposta Dinamica do Filtro de Média Movel

A figura 5.23 mostra a resposta do filtro de média mével para um degrau na entrada. O
filtro utiliza 500 amostras amostradas a uma taxa de 62 kHz, conduzindo a uma constante de
tempo de 3,92ms, que corresponde ao tempo de subida da onda filtrada. Portanto, a freqiiéncia de

corte do filtro € de aproximadamente 255 Hz.
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Figura 5.23 — Resposta do filtro de média mével com 500 amostras para uma entrada em degrau.

5.7.7 Resultados Experimentais

Da mesma maneira que foi aplicado um degrau na referéncia do controle na simulagdo,
também foi aplicado ao conversor montado na bancada. O sistema inicia operando com um pulso
positivo com duty-cicle de aproximadamente 40% e o pulso negativo ficando ativo por 60% do
tempo. Como o pulso negativo é mais largo que o pulso positivo, a tensdo suprida a carga
apresenta um nivel médio negativo, forcando a circulagdo de uma corrente também com nivel
médio negativo, conforme mostra a figura 5.24. Quando ocorre o degrau na referéncia, o ciclo
positivo da tensdo tende a ficar igual ao ciclo negativo, eliminando o nivel médio, evidenciando o
comportamento dindmico do controle realizado.

Para a figura 5.24, € utilizada a densidade de pulso unitdria, ou seja, todos os 40 pulsos
sdo aplicados, ndo havendo periodo de livre circulagdo de corrente pelas chaves do inversor. O
comportamento dindmico do controle é semelhante ao obtido por simulacdo na figura 5.17,

exceto pelo overshoot presente na simulacdo. A auséncia de overshoot no resultado préatico pode

ser atribuida as perdas presentes no sistema real, ndo consideradas na simulacao.
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71
“Ch2 5.00V M s00ms Ch2F 0V 25 Jun 2009
WiE 200mva 17:49:32
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3.02V . . 3.44V
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th2 5.00 v. ] 200;15E Ch2 E_r 0 v. 25 Jun 2009 Ch2  5.00 V M E200;15 Chz2 . r 0V 25)un 2009
ME 1.00vQ 17:48:42 500mve 17:50:27
b) c)

Figura 5.24 — a)Corrente média, para densidade de pulso unitdria; b)Tensdo e corrente de entrada do transformador
antes da aplicacéo do controle; b) Tensdo e corrente de entrada do transformador ap6s a atuacéo do controle anti-
saturacao.

Analisando as formas de onda da tensdo e da corrente apés o degrau, percebe-se que o
nivel médio da corrente é de aproximadamente 40mA, que idealmente deveria ser zero. Esta
diferenga pode ser atribuida a imprecisdo dos condicionadores de corrente, da conversdao A/D e
do médulo PWM.

A figura 5.25 mostra as formas de onda para uma densidade de pulso de 35/40 para as
mesmas condi¢des de degrau utilizadas para obten¢ao da figura 5.24. Nota-se, da forma de onda

da tensdo depois do degrau, que o controle da corrente estd atuando, evitando que a corrente
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cresca além do limite estabelecido. A resposta dindmica ao degrau € bastante parecida a resposta

obtida na figura 5.24.

Tek FTIiH 50.0 S/s 1 Acqs
R o j
i T 1
e €2 RMS
I 180mv
2~ T A
C4 RMS
R 59.6mvy
R C4 Mean
+ —4.4mv
o
“ChZz 5.00V_ ™ 1.00s Ch24 OV 25jun 2009
WfE 200mvea 17:47:05
a)
Tek Run: 25.0kS/s Hi Res - . Tek50.0k5/? 14 Achs .
| . C2 RMS : : . ! . : : | corms
2572V : fi : 1 292V
24|
i
i } c4 RMS C4 RMS
| I 564mv S44mv
i
' C4 Mean C4 Mean
“140mv 1o0mv
[ I
N H]
:1 | :
CRI 2007 Mz boms CHZ F - 4omY 25 Jun 2009 CTTTTTTTTTTTChz S0V mi.00ms Ch2 7 0V 25 jun 2009
ME 1.00ve 17:40:24 ME 1.00ve 17:47:56
b) 9

Figura 5.25 — a)Corrente média, para densidade 45/40; b)Tensao e corrente de entrada do transformador antes da
aplicacdo do controle; b) Tensao e corrente de entrada do transformador apds a atuacio do controle anti-saturacao.

A figura 5.26 mostra a resposta ao degrau para uma densidade de pulsos de 20/40.
Percebe-se que a corrente apresenta oscilacdes devido ao corte prematuro dos pulsos de tensao,
realizado pelo controle de corrente. Quando a corrente ultrapassa o limite de 1A, o pulso é

cortado.
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Figura 5.26 — a)Corrente média, para densidade 20/40; b)Tensao e corrente de entrada do transformador antes da

aplicacdo do controle; b) Tensao e corrente de entrada do transformador apds a atuacdo do controle anti-saturacao.
Para se obter a resposta dindmica do sistema, é necessario forgcar a aplicagdo de um
nivel médio de tensdo, por meio de alteragdes nas larguras dos pulsos positivos e negativos da
tensdo. Ao forcar este nivel médio para uma densidade de pulsos baixa, no caso 5/40, a forma de
onda da corrente se torna diferente da esperada, como se pode observar na figura 5.27, antes da
ocorréncia do degrau na referéncia. Esta forma de onda se deve, em parte, a atuacdo do controle
de corrente, que interrompe os pulsos de tensdo, ndo deixando a corrente livre para crescer além

dos limites estabelecidos. A anomalia na corrente se deve também ao controle de tensdo, que
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tenta ajustar a largura de pulsos de modo a seguir a referéncia que, neste caso, € uma corrente
média de 160mA.

Apo6s o degrau, quando a referéncia € reajustada para zero, ou seja, para ter um valor
médio nulo, o comportamento da corrente se aproxima do comportamento obtido na simulagao.
Para baixas densidades de pulso, a corrente demora mais para chegar ao ponto de operagcdao
desejado, isto devido ao menor nimero de pulsos nos quais tanto o controle de corrente como o

controle de tensao podem atuar.

Tek 50.0 S/’sr 1 Acqs .
.
i L) k]
............................................................ C2 RMS
. 40my
2+ 4]
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E 74.0my
i

S S e c4 Mean
' ' il ; T : ; ; ; ] —46.0mv

TR 300V M T1.00s CR3 7 F0MV 25 Jun 2009

200mve 17:25:327
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Tek Run: 100k5/s! Hi Res . Tek Run: 50.()kS/sI Hi Res .
T
i T 1 i 1
€2 RMS €2 RMS
go2mv 1.288 v
5 24
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640mv 286mv
C4 Meanh i 1 €4 Mean
~344mv —12mv
ChZ 2.00V_ M 5000s ChZ 7 40MV 25 jun 2000 Th2 2,00V _ W1.00ms Ch2 F  40mV 25 jun 2009
®E 1.00ve 17:24:30 G 1.00VQ 17:26:29
a) b)

Figura 5.27 — a)Corrente média, para densidade 5/40; b)Tensdo e corrente de entrada do transformador antes da
aplicacdo do controle; b) Tensao e corrente de entrada do transformador apds a atuacio do controle anti-saturacao.
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5.8. Medicoes de poténcia e rendimento do conversor

Para se obter as curvas de rendimento do sistema foi utilizado um transformador
conectado a célula geradora de ozoOnio, os parametros podem ser observados na tabela 5.1. A
freqiiéncia de ressonancia paralela deste sistema é de 600 Hz. A freqii€ncia da ressonancia série
¢ de 2,2 kHz. A freqiiéncia inicial de comutagdo das chaves € de 2,4 kHz, de maneira a atingir
um alto ganho de tensdo no secundério do transformador. A tensdo no link CC éde 170 V.

Tabela 5.1 — Pardmetros estimados do transformador com carga
Ldisp Lmag Cp RS Rp
32 [mH] 390 [mH] 180 [nF] 3,06 [Q] 20 [kQ]

As medidas das poténcias de entrada e de saida do conversor eletronico de poténcia,
assim como as medidas de rendimento foram tomadas utilizando o equipamento Yokogawa
WT3000 Precision Power Analyzer. A figura 5.28 mostra a curva de rendimento do conversor
em funcdo da densidade de pulsos. A curva pontilhada representa o rendimento com a aplicacao
das técnicas de controle propostas nas se¢Oes anteriores. J4 a curva continua representa o
rendimento sem a aplicacdo dos controles

Rendimento x Densidade de Pulsos

100

e e R e R e P R R

| ety e e EEEE LT EEEE FEERE R EEEREE,

BB - Ao

Rendimento [%]

75

sem controle [ -
----- com controle

BOF b

70 1 L L
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Densidade de Pulsos

Figura 5.28 — Relagdo entre densidade de pulsos e rendimento do conversor, com e sem a aplicagdo dos

controles.
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Nota-se pela figura 5.28 que, para densidades de pulso elevadas, o rendimento obtido
com e sem a aplicacdo dos controles é praticamente o mesmo. A mdxima poténcia suprida pelo
conversor € de 108 W, enquanto que o rendimento méaximo € de 98%. Ja para baixas densidades
de pulso, a utilizagdo das técnicas de controle melhorou consideravelmente o rendimento do
conversor, uma vez que a saturagao do transformador estd sob controle.

A figura 5.29 mostra a tens@o e a corrente no secundario do transformador elevador de
tensdo, onde pico de tensao atinge 8,5 kV. Pode-se notar também que, no instante em que a
tensdo atinge um valor de aproximadamente 1 kV, hd uma alteracdo na inclinacdo da onda da
tensdo, caracterizando o rompimento do dielétrico de ar, aumentando a capacitincia equivalente

do sistema. Neste mesmo instante, ocorre um achatamento na forma de onda da corrente.

Tek Run: S(Joks.f'sE Hi Res
T
i I

Chi 5.00kv OB 50.0mv< ™ T00ps Chi # 0V
Figura 5.29 — Detalhe da tensdo (Chl) e corrente (Ch2) no secundério do transformador.

A figura 5.30 mostra a onda de tensdo e corrente no secunddrio do transformador para
uma densidade de pulsos de 4/20 sem a atuag@o dos controles propostos. Os picos presentes na
forma de onda da corrente estdao associados com a saturacao do transformador. Sendo a principal
causa do baixo rendimento apresentado pelo conversor em baixas densidades de pulso. Nota-se
ainda, que o primeiro pulso de tensdo apresenta um valor de pico inferior aos demais, fazendo
com que a capacitancia equivalente diminua. Este decremento na capacitdncia provoca um

aumento da freqii€ncia na qual a ressonancia série ocorre, podendo levar a opera¢do na regiao
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capacitiva, isto é, abaixo da freqiiéncia de ressonincia série. Conforme a densidade de pulsos
diminui, este efeito passa a exercer maior influencia.

O algoritmo que detecta a regido de operacdo do conversor aumenta a freqii€ncia de
chaveamento assim que detecta a operacao na regido indutiva e o controle de corrente impede que
a corrente atinja niveis maiores que os previstos. A figura 5.31 mostra a corrente e tensdo no
secundério do transformador com a aplicacdo das técnicas de controle expostas acima. Os picos
de corrente nos ciclos iniciais e finais podem ser devidos ao transitério causado pela aplica¢do do

pacote PDM, que provoca a circulacao da corrente de magnetizacao.

Tek 1(2!0k5~2/5;F 1928 Acqs Tek 100kS/sF 775 Acqs
3 T- 3 T

e
bt

WEH S.00kV ChZ 50.0mv<&: M S00ds ChiF 0V

W 500KV Ch2 S0.0mVe W™ 500ms ChiZ 0V

Figura 5.31 — Tensdao (Chl) e corrente (Ch2) no
secunddrio do transformador para uma densidade de
pulsos de 4/20 (com a aplicagdo dos controles).

Figura 5.30 - Tensdo (Chl) e corrente (Ch2) no
secunddrio do transformador para uma densidade de
pulsos de 4/20 (sem a aplicacdo dos controles).

5.9. Conclusao

Esta secdo propds uma técnica para evitar a saturacdo do transformador, baseada na
realimentacdo da corrente. Para garantir a protecdo do sistema e aumentar usa confiabilidade,
utilizou-se um limitador de corrente, que atua no instante em que a corrente excede os valores
maximos pré-estabelecidos. Adicionalmente, propde-se a utilizagdo de uma malha de controle
baseada em um controlador PI para eliminar o nivel médio que, ocasionalmente, esteja presente
na corrente, evitando assim que a corrente cresca, forcando a atuagdo do limitador.

A técnica proposta foi utilizada no conversor montado em bancada, cumprindo o papel

de controlar a corrente no primdrio do transformador e conseqiientemente evitar a saturacao. Os
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resultados obtidos mostram que, o controle da corrente possibilitou uma melhora consideravel no

rendimento do conversor, principalmente quando operando com baixa densidade de pulso.

82



Capitulo 6

Conversor Trifasico

6.1. Introducao

O aumento da produc¢do de ozonio pode ser conseguido com a colocagdo em paralelo de
vérias c€lulas ozonizadoras ou ainda de vérios transformadores, cada qual com um ozonizador.
Obviamente esta possibilidade fica limitada pela capacidade do inversor fornecer a poténcia
adicional.

Qualquer que seja a alternativa, devido a discrepancia dos valores dos parametros
elétricos entre os dispositivos (transformador e célula ozonizadora), ocorre uma variagdo na
resposta em freqiiéncia, o que significa que a impedancia e a caracteristica de ganho de tensao se
alteram para cada conjunto de transformador e carga. A figura 6.1 mostra as curvas de
impedancia e ganho de tensdo para trés transformadores que apresentam indutancias de dispersdao
ligeiramente diferentes, indicadas na tabela 6.1. As curvas sdo obtidas por meio das equagdes

2.12e2.13.

Tabela 6.1 — Pardmetros utilizados para gerar a figura 6.1

Fase R, R, Ly Linag Ctrafo
A 3,06Q 40,7k Q 30,0mH 300,0mH 13,26nF
B 3,06Q 40,7k Q 34,3mH 343,0mH 13,26nF
C 3,06Q 40,7k Q 32,0mH 320,0mH 13,26nF

A discrepancia dos valores dos parametros pode se dar por diferentes motivos, como: o

método artesanal de constru¢do dos transformadores, as variagdes nas caracteristicas dos

83



materiais, os diferentes processos construtivos adotados por diferentes fabricantes, o

envelhecimento dos materiais, etc.

Modulo da Impedancia

TrafoB
TrafoC
TrafoA

Magnitude (Ohms)

- N W
o O O

Magnitude (dB)
o

Frequencia (Hz)

Figura 6.1 — Mdédulo da impedéncia e ganho de tensdo de trés transformadores

Em uma conex@o em paralelo, como a tensdo aplicada € a mesma para todos os
dispositivos, tanto em valor quanto em freqii€éncia, ndo € possivel procurar um ponto de operacao
que garanta a mesma poténcia para todos os dispositivos.

Como alternativa a conexao em paralelo de vdrios dispositivos propde-se aumentar a
producdo de ozo6nio por meio de um arranjo trifdsico da carga. Desta forma torna-se possivel
ajustar as poténcias para que tenham um mesmo valor, mesmo com a variacdo de parametros
entre os transformadores de alta tensdo.

Ao inversor de freqiiéncia trifdsico s@o conectados os terminais de primdrio dos
transformadores, caracterizando uma conexao em delta. Ao secundario dos transformadores sdo

conectadas as células geradoras de 0zonio, em conexao estrela.
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A conexdo em estrela utilizada no secundario garante a existéncia de um ponto comum
entre as células. Tal ponto deve ser aterrado, a fim de proteger o usudrio contra possiveis

contados elétricos com elementos metdlicos da célula ozonizadora. O diagrama de ligacdo do

3

circuito pode ser observado na figura 6.2.
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Figura 6.2 — Diagrama de ligacao entre conversor trifdsico e a carga.
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Para mostrar os efeitos da dispersdo dos valores dos pardmetros da carga, sdo realizadas
algumas simulagdes, baseadas nos parametros expostos na tabela 6.2. O grafico da impedancia
dos trés conjuntos de carga estd indicado na figura 6.4. Nesta simulacdo os trés conjuntos de
cargas sdo iguais, diferindo apenas nos valores da indutincia de dispersdo. Esta diferenca entre
as indutancias de dispersdo € mais significativa do que outras variagdes de parametros entre as
cargas. Além disto, o conversor opera proximo a ressonancia série entre esta indutancia e a

capacitancia da célula geradora de ozonio.

Tabela 6.2 — Pardmetros utilizados para simulag¢do(figuras 6.3 a 6.6)

Fase R, R, Ly Liyag Ce F, Fp
A 3,06 Q 40,7Q 29,0 mH 305,7mH 173,26 nF 2,26 kHz 692 Hz
B 3,06 Q2 40,7 Q 33,0mH 305,7mH 173,26 nF 2,10 kHz 692 Hz
C 3,06 Q2 40,7 Q 3,0mH  305,7mH 173,26 nF 2,20 kHz 692 Hz
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Figura 6.3 — Impedancia dos trés conjuntos de transformador e carga.

As formas de ondas da figura 6.4 mostram as tensdes, correntes e poténcias para cada
conjunto de carga (transformador conectado a célula geradora de ozonio). V;, é a tensdao de

entrada de cada transformador, figura 6.2. A freqiiéncia de chaveamento é de 2,3.kHz

As formas de onda mostradas na figura 6.5 foram obtidas utilizando-se 0os mesmos
parametros usados na simulagdo referente a figura 6.4, alterando-se freqii€éncia de chaveamento
para 2,5 kHz. Nota-se que a poténcia diminui, pois a freqiiéncia de chaveamento avanca na
regido indutiva, aumentando o médulo da impedancia vista pelo inversor. Porém a variagdo da
poténcia nao ocorre de maneira proporcional, uma vez que a poténcia da fase C, que na
simulacdo 6.3 estava proxima a poténcia da fase B, agora tende a se igualar a poténcia A e se

distanciar da poténcia B.

Observando o grafico das impedancias dos trés transformadores, figura 6.3, percebe-se
que, nas proximidades da freqiiéncia de ressonancia série, as impedancias sao diferentes entre si,
fazendo com que as correntes e, conseqiientemente, as poténcias sejam diferentes. A figura 6.6
mostra um detalhe da regido da ressonancia série, onde estdo indicados os valores de magnitude

das impedancias para cada um dos casos simulados, isto &, freqiiéncia de 2,3 kHz e 2,5 kHz.
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Figura 6.4 — Formas de onda de tensdo, corrente e valores da poténcia para as trés fases. Com freqii€ncia de
chaveamento de 2,3 kHz.
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Figura 6.5 — Formas de onda de tensdo, corrente e valores da poténcia para as trés fases. Com freqii€ncia de
chaveamento de 2,5 kHz.

Para a freqiiéncia de operacdo de 2,3 kHz, figura 6.4, o ponto de operacdo estd muito

proximo a ressondncia série da carga A, ocasionando uma corrente la elevada, devido a baixa
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impedancia nesta regido. Ja para as cargas A e B, o ponto de operacdo estd mais longe de suas
respectivas freqiiéncias de ressonancia, onde as impedancias t€ém mddulos maiores, ocasionando
correntes menores.

Operando em 2,5 kHz, as impedancias ainda sdo diferentes, mas apresentam valores
maiores em moddulo, e mais proximos entre si. Isto faz com que as correntes, mostradas na figura
6.5, sejam menores.

Portanto, um transformador pode operar sobrecarregado, isto €, acima da poténcia
nominal para a qual foi projetado, diminuindo seu tempo de vida ttil e podendo tornar a operacao
do sistema instavel, devido ao sobreaquecimento e a saturagdo que possivelmente venha a existir.
Por outro lado, um dos outros transformadores, ou mesmo os outros dois, podem estar operando

muito abaixo de sua capacidade nominal, diminuindo a eficiéncia do sistema.

Magnitude (Ohms)

2,1 2,22,262,3 2,5
Frequencia (kHz)

Fig. 6.6 — Detalhe da impedéncia das trés cargas, proximo a freqii€ncia da ressonéncia série.

Ainda na figura 6.3, nota-se que, nas proximidades da ressonancia paralela, as
impedancias sdo praticamente iguais. Isto indica uma possivel solucdo para o problema do
desbalango das poténcias, em que bastaria ajustar a freqiiéncia de operacao nas proximidades da

ressonancia paralela. Porém, nesta regido de operacdo o ganho de tensdo ndo € tdo elevado
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quanto nas proximidades da ressondncia série, o que tenderia a aumentar a relacdo de
transformacdo e com isto, o custo destes equipamentos.

Além do ganho de tensdo ser baixo, também pode ocorrer variacdo nos parametros da
célula geradora de ozdnio, principalmente no valor das capacitancias. Tal mudanca nos
parametros € devida, principalmente, ao envelhecimento da célula. Tanto a ressonincia paralela
quanto a série sdo afetadas. Logo, operar proximo a freqiiéncia de ressonancia paralela deixa de
ter qualquer vantagem. A figura 6.7 mostra as impedancias das trés cargas, para capacitancias
diferentes em cada uma das células. Os valores utilizados para a simulacdo sao mostrados na

tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Pardmetros utilizados para a simulagdo da figura 6.7

Fase R, R, L, L, Ceq F, Fp
A 3,06 Q 40,7k 30,0mH  315mH 158 nF 2,20 kHz 692 Hz
B 3,06 Q2 40,7k Q 30,0mH  315mH 170 pF 2,06 kHz 692 Hz
C 3,6 Q2 40,7k Q 30,0mH  315mH 178 nF 2,14 kHz 692 Hz

Magnitude (Ohms)

Frequencia (Hz)

Figura 6.7 — Impedancia das trés cargas, com capacitancias diferentes.
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A secdo seguinte traz o método proposto para equalizar trés poténcias e manter tanto o

transformador, quanto a carga, operando proximos aos seus valores nominais.

6.2. Técnica de Equalizacao das Poténcias

A regulacdo da poténcia pode ser alcangada pela aplicagdo de uma tensdo reduzida na
fase que possui menor impedancia, a fim de manter o valor das correntes proximos entre si. Em
um sistema trifdsico, esta variacdo de tensdo pode ser realizada pelo deslocamento de fase,
originando tensdes de linha com valor varidvel. Portanto para equalizar as poténcias € necessario
desequilibrar as tensdes de linha, uma vez que a carga trifdsica, conectada em delta, esta

desequilibrada.

6.2.1 Sintese das Tensoes no Inversor Trifasico

As chaves de cada braco do inversor mostrado na figura 6.2 operam de modo
complementar. Cada braco do inversor sintetiza uma onda de tensdo quadrada, com nivel médio
igual a metade de V., estas tensdes sao denominadas por Vy, Ve Ve conforme mostra a figura
6.9.

As tensdes de linha, V4p, Vpe € Vg, aplicadas na entrada dos transformadores da
figura 6.2, sdo a diferenca entre as tensdes nos bracos do inversor, conforme o conjunto de

equagoes 6.1.

Vag = Va - Vp
Vec = Vg - Ve (6.1)
Vea = Ve -Va

Para a geracdo de tensdes de linha equilibradas, isto é, com mesmo moddulo e
defasamento de 120°, € necessario que o deslocamento de fase entre as tensdes V4, Vpe Ve seja de
120°. Neste caso, conforme sugere da Série Dupla de Fourier, exposta na equacdo 3.15, as
componentes harmodnicas de terceira ordem e suas multiplas, s@o eliminadas das tensdes de linha.

Os valores padrdo para os angulos ¢@,, ¢, e @. sdo respectivamente 0°, 120° e 240°.

Estes valores de angulo geram tensoes trifdsicas equilibradas. Para que tensdes de linha com

valores arbitrdrios sejam aplicadas sobre os transformadores, é necessario desequilibrar as
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tensdes de fase. Tal alteracdo pode ser realizada ajustando a defasagem entre as tensdes

sintetizadas por cada brago do inversor, conforme mostrado na figura 6.9.

V4
Vdc
S; Sy
t >
¢ v,
Vdc A £
S, S
> ¢ t >
B V.
Vdc <
S; Ss
S A
V.o ¢
JAB Vs
t >
)
s
@ Y Bc Vec .
< > >
'Vdc
Viz V,
CA
i yCA ‘
 — >
)
807 100°. 8% joo°,
20° 20°

Figura 6.9 — Formas de onda do inversor trifdsico, operando com deslocamento de fase.

Desta figura ainda € possivel notar que as tensdes de linha sdo proporcionais aos

deslocamentos entre as fases, conforme sugerem as equacdes do grupo 6.2.

Vig =Vap = ¢B -9,
Ve = Vo =0c — 0 (6.2)
Vea = Veu =360° =9, — @,
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Onde:
¢, — angulo de fase da tensdo Vy;
¢, — angulo de fase da tensdo Vp ;

¢, — angulo de fase da tensdo V¢ ;

Vs — quantidade de graus em cada semi-ciclo em que a tensdo Vg tem amplitude igual a Vy;
Vsc — quantidade de graus em cada semi-ciclo em que a tensdo Vpc tem amplitude igual a Vy;

Yca — quantidade de graus em cada semi-ciclo em que a tensdo Vs tem amplitude igual a V;

A componente fundamental da tensdo de linha é dada pela equacdo 6.3. A magnitude
desta tensdo é proporcional a ). As componentes harmdnicas sdo atenuadas devida 2

caracteristica de impedancia do sistema, que opera proximo a freqiiéncia de ressonancia.

V= isin[zj (6.3)
V4 2

No caso exposto na figura 6.9, a tensdao V,p foi reduzida, enquanto a tensdo Vpc foi
aumentada. Neste caso, a tensd@o Vg ndo apresenta atraso de 120°, mas sim de 80° em relacdo a
tensdo Vjy, isto €, esta tensdo sofreu um adiantamento de 40°. A defasagem de V¢ ndo foi
alterada, permanecendo 240° atrasada em relagdo a V4. Logo, utilizando o conjunto de equagdes
6.3 tem-se que, ¥,, € igual a 80°, y,. € igual a 160° e ¥, continua em 120°. Portanto, Vzc >
Vea> Vas

As tabelas 6.3 e 6.4 resumem o comportamento das tensdes de linha para variacdes
nos angulos de fase das tensdes em cada braco do inversor. A convencao adotada é vdlida para as

tensdes partindo da condi¢do equilibrada, isto €, com uma defasagem de 120° entre estas tensoes.

Tabela 6.3 — Consegiiéncias do decremento dos dngulos

Adianta (decrementa) Aumenta Diminui
D4 Vap Vea
Dy Ve Vap
Pc Vea Vic
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Tabela 6.4 — Consegiiéncias do incremento dos dngulos

Atrasa (incrementa) Aumenta Diminui
O, Vea Vap
Py Vas Ve
Pc Ve Vea

Pela andlise das formas de onda das tensdes nos bracos do inversor, figura 6.9, nota-se

que ha restricdes no valor que os angulos ¢ podem assumir. Pois, se estes angulos forem
deslocados mais que 60° de seus valores originais, as informagdes expostas nas tabelas 6.3 e 6.4

deixam de ser vélidas. A menos que ocorra igual deslocamento nos angulos ¢,, ¢, € @. .

6.2.2 Tratamento das Poténcias

Para realizar o cdlculo das poténcias € realizada a amostragem dos sinais de correntes
e tensdes no primdrio dos transformadores, facilitando a implementagao da técnica anti-saturagao.

Por definicdo, a poténcia ativa é dada pela equagdo 6.4.

15 . (6.4)

Onde:

v(r) > tensdo de linha sobre os transformadores;

i(t)— corrente de linha que circula pela carga;

As poténcias envolvidas sao calculadas da seguinte forma:

1 1 ‘ (6.5)

P, :?.[0 VAB(t)’lAB(t)'dt
Ry , (6.6)

Py _?ngc(t)'ch(t)'dt
(6.7)

17 _
P :?_([VCA(I)'ZCA(t)'dt
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A discretizagdo da equagdo 6.4 produz a equagdo 6.8, que pode ser convertida em uma
equacdo a diferencas conforme a equacgdo 6.9. N representa o nimero de amostras utilizadas para
o célculo e T representa o periodo de amostragem, sendo que a freqii€ncia de amostragem é muito

maior que a freqii€ncia de chaveamento.

T[] iln] (6:8)

1
Plnl=—.
=%

Pln]= P[n—1]+%-v[n]'i[n] (6.9)

Confrontando as equagdes 6.4 e 6.2, percebe-se que a poténcia estd indiretamente

relacionada a ¢. Portanto, controlando o angulo de fase da tensdo em cada braco do inversor e,

consequentemente, a tensao de linha sintetizada pelo conversor, torna-se possivel controlar a
poténcia entregue a carga.
Para ajustar o valor de A para equalizar a poténcia nas cargas, € utilizado um

algoritmo que varia o angulo ¢ em pequenos passos, orientado pelas tabelas 6.3 e 6.4. Este

algoritmo esta descrito em detalhes na proxima cessao.

6.2.3 Algoritmo de Equalizacao da Poténcia

O algoritmo proposto para equalizar as poténcias controla o valor da tensdo de linha

aplicada aos transformadores, por meio de ajustes no angulo ¢ entre as tensdes dos bracos do

inversor. As poténcias sdo calculadas continuamente, por meio da sobre amostragem das
correntes e tensdes envolvidas. A atuacdo do algoritmo de controle ocorre em uma freqii€éncia
pelo menos dez vezes menor que a freqiiéncia de chaveamento, garantindo o desacoplamento
entre a malha de equalizacdo das poténcias e a malha de controle anti-saturagdo, descrita na
proxima se¢ao.

Por meio das tabelas 6.3 e 6.4, torna-se possivel elaborar a tabela 6.5, que relaciona o
estado das poténcias polifasicas com a a¢do necessdria para equaliza-las. Os sinais de + e — na

coluna A¢do indicam que o angulo das tensdes dos bracos do inversor devem ser incrementados
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ou decrementados. Na coluna Conseqiiéncia, as setas indicam se determinada poténcia

aumentard ou diminuird devido a a¢do tomada.

Tabela 6.5 — Acoes que levam a equalizagdo das poténcias

ID Estado Acdo Conseqiiéncia
I Py > Pp> P¢ +0 A lr, Tprc
14 Py > Pc>Pp -¢B lp, TP
71 Ps>Py=Pc +@a LpP, TPc
-PB lpy, TPy
4% P> Pc> Py +03 lp; TP,
Vv P> Py > Pc -fdc LpPs TPc
VI Py > Py =Pc +¢p lp; TP,
-Pc P TPc
VII Pc>Py>Pp +dc LP. TPy
VIIT Pc>Pg> Py -Pa lp. TP,
IX Pc> P =P, +@c lre TP
-Pa lp. TP,
X Py =Pp>Pc -@c TP 1P
+@a TP Lp,
XI Pg=Pc> Py -Pa TPy L Pc
+@B TP, Lpg
XII Pc=Py> Pg P8 Tpry lpy
+dc TPs | Pc

Analisando a tabela 6.5, nota-se a existéncia de dois grupos de estados, descritos a

seguir:
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Grupo 1: formado pelos estados I, II, IV, V, VII e VIII. Nestes estados, as trés
poténcias sdo diferentes entre si. Conseqiientemente, a acdo a ser tomada tende a
equalizar ao menos duas das trés poténcias. As acdes correspondentes a este grupo de
estados levam ao aumento da menor poténcia, enquanto a maior delas diminui. Esta

acdo ¢ tomada até que ocorra a equalizacdao de duas poténcias ou até que o angulo ¢

atinja um valor 60 graus a mais ou a menos do seu valor original.

Grupo 2: formado pelos estados III, VI, IX, X, XI e XII, apresenta duas poténcias

iguais, que podem ser maiores ou menores que a terceira:

Subgrupo 1: formado pelos estados III, VI e IX, nos quais duas poténcias sdo
iguais e menores que a outra. Tomando o estado III como exemplo, tem-se que P4
> Pp = Pc. Os angulos das tensdes devem ser alterados de maneira a igualar os
valores das trés poténcias. Portanto, incrementa-se o angulo associado a maior

poténcia (+¢4), levando ao seu decréscimo (P4) e ao aumento de uma das

poténcias menores, neste caso Pc. Esta acdo levaria ao desequilibrio entre as
poténcias, por isso, € necessdrio, simultaneamente, aumentar a outra menor (Pp)
em detrimento do decréscimo da maior delas (P4). Isto € alcancado pelo

incremento do angulo (- ¢ ), conforme tabela 6.4. Portanto, basta reduzir a maior

poténcia, conseqiientemente aumentando uma das menores poténcias, a0 mesmo
tempo em que se aumenta a outra poténcia menor, conseqiientemente diminuindo

a maior.

Subgrupo 2: formado pelos estados X, XI e XII, nos quais duas poténcias s@o
iguais e maiores que a outra poténcia. Para equalizar as trés poténcias € necessario
aumentar a menor poténcia e conseqiientemente diminuir uma das poténcias
maiores. Simultaneamente a esta acdo, € necessario diminuir a poténcia que nao
foi alterada pela acdo acima, levando conseqiientemente ao aumento da menor

poténcia.
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Uma vez desenvolvido o método para levar a equalizacio das poténcias e compreendido
os estados, acdes e reacOes envolvidas, torna-se necessdrio desenvolver um método que
determine em qual estado se encontram as poténcias. Para isto, basta testar cada um dos estados
descritos a cima.

Porém, para encurtar o tempo de simulacdo e agilizar o processo de implementacao
pratica desta técnica no processador digital de sinais, propde-se a utilizacdo de um método que
envolve seis comparacdes entre as poténcias, gerando um cédigo relacionado ao estado atual. As
comparacdes realizadas respeitam uma dada margem de erro, para ndo forcar a atuacdo do
algoritmo quando a diferenca entre as poténcias for aceitdvel. As condicdes utilizadas para gerar
o codigo estdo expostas abaixo, na tabela 6.6, onde M representa a margem de erro. Por

exemplo, para um erro de 10% entre as poténcias utiliza-se M = 1.1 .

Tabela 6.6 — Testes para determinagdo do estado atual das poténcias.

Se Entao Senao
P > (P5*M) e;=1 e;=0
Pg > (Pc*M) er=1 e2=0
Pc > (P4*M) e;=1 e;=0
Pg > (P4*M) es=1 es=0
Pc > (Pp*M) es=1 es=0
Pa > (Pc*M) es =1 es =0

Interpretando o resultado dos testes acima como um ndmero bindrio, gera-se um c6digo
correspondente ao estado atual das poténcias. Estas relagdes estao resumidas na tabela 6.7. Com
base nos codigos obtidos, basta realizar a0 maximo mais 12 comparacOes para determinar qual
acdo deve ser tomada.

A figura 6.10 mostra o fluxograma resumido da operacdo do algoritmo de equalizacao
das poténcias. Depois de o estado da poténcia ter sido identificado e a a¢do para equaliza-las ter

sido tomada, ocorrem mais dois teste, verificando se os angulos ¢ extrapolaram os limites de 60°,

para mais ou para menos. Caso isto ocorra, o angulo € saturado, isto é, limitado em 60°.
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Tabela 6.7 — Relacdo entre o estado das poténcias e acdo a ser tomada

ID Estado e; | ex | e3 | eq | es | e | Codigo
1 Py > Pg> Pc 1|10\ 0]|0]1 49
II Py > Pc> Pp 1 10|00 |1]1 35
1 Py > Pg=Pc 1 10| 0| 0|01 33
1A% Pg>Pc> Py o|1|1]1|0]0O0 28
| % Pg> P,y > Pc ol 1|01 11|0]1 21
VI Pg> P4 =Pc o|1|101]11|0]|0O0 20
(%14 Pc> Py > Pp 10| 1|0]|1]0 42
VIII Pc>Pg> Py o0 |1 11|1]0O0 14
IX Pc> Pp =P, o|0|1]01|1]O0 10
X Py = P> Pc ol 1|10 01|01 17
XTI Pg=Pc> Py o101 ]1|0]0O0 12
XI1 Pc=P4> Pp 10| O0|O0]|1]0 34

O funcionamento do algoritmo pode ser melhor entendido analisando as ondas
provenientes de algumas simulacdes realizadas. A figura 6.11 mostra uma simulacdo baseada

nos parametros de transformador e célula geradora de oz6nio, mostrados na tabela 6.2 e cujas

curvas de impedancias sdo mostradas na figura 6.3.

equalizacdo, as poténcias P4, Pg e Pc eram 400 W, 150 W e 250 W respectivamente. Apds o
inicio da atuagdo do algoritmo (#>0,05 s) , os valores das poténcias come¢am a convergir. De
t=0,05s até t=0,09s o angulo ¢, é decrementado, pois a configuracio P4 > Pc > Pp define o
estado II, que pede tal acdo. Em t=0,09s a poténcia Pc se iguala a P4, sendo ambas maiores que
Pg, definindo entdo que, a partir deste instante de tempo, as poténcias passam a definir o estado

XII onde Pc = P4 > Pp, requerendo o decremento de ¢, e o incremento de ¢, para concluir a

equalizacdo das trés poténcias.
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Nota-se que ocorre a saturacio dos angulos ¢ quando as poténcias ja estdo praticamente

equalizadas. Ao final do processo de equalizacdo tem-se P4 =220 W, Pg =200 W e Pc =215 W.

O erro entre as poténcias € menor que erro permitido (M) que, para esta simulacdo, estd ajustado

em 10%.

Calculo das Poténcias

Nao
Erro?
Sim

Gera codigo de estado
das poténcias

Y

Acao para equalizar as
poténcias

Figura 6.10 — Fluxograma resumido do algoritmo de equalizag@o das poténcias

As figuras 6.12.a e 6.12.b mostram detalhes das poténcias, tensdes e correntes, antes e
depois da aplicacdo do algoritmo. Nota-se que tanto as correntes de fase, quanto as tensdes sobre

as células geradoras de ozOnio tiveram seus valores de pico equalizados.
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Pa Pb Pc Pa+Pb+Pc

fiA fiB fiC

Irms_AB Ims_BC Irms_CA

Time (s)

Figura. 6.11 — Poténcias, angulos de fase e correntes eficazes (de cima para baixo) durante o processo de equaliza¢do

das poténcias.

Pa Pb Pc Pa+Pb+Pc Pa Pb Pc Pa+Pb+Pc

Vin_AB Vin_BC n_CA Vin_AB Vin_BC n_CA
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Figura 6.12 — Detalhe das poténcias, correntes instantaneas, tensdes de linha e tensdes sobre as células (de cima para

baixo): a) antes da atuacdo do algoritmo de equalizagdo; b) depois da atuagdo do algoritmo.

Assim como qualquer tipo de controle, a técnica de equalizacdo as poténcias proposta

acima, pode ndo operar adequadamente se ocorrer a saturagdo dos transformadores. Por isso,
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torna-se necessario, assim como para o caso monofésico, desenvolver uma técnica anti-saturagao,

que, para a versdo polifasica do conversor, se resume a um limitador de corrente.

6.3. Técnica Anti-saturacao

A técnica anti-saturacao aplicada ao conversor trifasico € similar aquela adotada para o
caso monofasico. Porém, ndo ha o controle do valor médio da corrente, utilizando apenas um
limitador de corrente para cada fase do conversor, conforme figura 6.13. Assim, se uma
determinada corrente instantdnea atingir o valor limite, previamente estabelecido, ambas as
chaves do ramo correspondente a esta corrente sdo desligadas, colocando o ramo em estado de
alta impedancia.

Se a corrente I extrapolar o limite, o ramo A € colocado em estado de alta impedancia.
Caso a corrente Ipc extrapole o limite, o ramo B € coloca em alta impedancia. Por fim, se a

corrente /¢4 extrapolar o limite, ambas as chaves do ramo C sdo desligadas.

ﬁ 21 t
e N .
Lim=p m
— ~ ﬂlh- i
.
B e
- nﬁ_ﬁ |

h |—:F|.ﬁ'—q:-

Figura 6.13 — Estrutura do limitador de corrente trifdsico.
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O estado de alta impedancia permite a livre circulacdo da corrente de carga apenas pelos
diodos, pois as chaves ficam desligadas. Portanto as tensdes ndo necessariamente vao a zero
quando os ramos do inversor estdo com as chaves desligadas. Isto ocorre devido ao acumulo de
energia nas indutancias presentes no circuito, podendo ocorrer a circulagdo de correntes pelos
diodos conectados em antiparalelo com as chaves de poténcia.

A figura 6.14 mostra as formas de onda provenientes da acdo do limitador de correntes,
sendo mostrados de cima para baixo os seguintes sinais: tensdes em cada ramo do inversor,
tensdes de linha aplicadas sobre os transformadores, correntes de fase da carga e tensdes
aplicadas sobre cada célula geradora de 0z6nio

Quando o limite de corrente € atingido, as tensdes Vy, Vi € V¢ nos ramos do inversor,
deixam de ser impostas pela fonte CC, tornando as formas de onda das tensdes nos ramos e,
conseqiientemente, as tensdes de linha, recortadas. Devido a esses pulsos de tensdo ndo serem
gerados pelo chaveamento dos transistores, ndo ha aumento das perdas de comuta¢do. Isto pode

ser verificado pela andlise dos pulsos de gatilho das chaves, gt;, g, e gt;.

ott gt2 gt

Tirme (ms)

Figura 6.14 — Formas de onda resultantes do limitador de corrente. Limite configurado em 0,5 A.
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A figura 6.15 mostra formas de ondas similares as ondas mostradas na figura 6.14.
Porém, com o limite de corrente ajustado em 0,8 A. Este novo limite afeta apenas a corrente I4p
e Ica, pois Ipc ndo atinge este valor. Nota-se pela andlise das formas de onda das tensdes de
linha, Vinag, Vingc, € Vinca, que ndo ocorrem varios pulsos de tensdo num mesmo periodo de
chaveamento e as correntes apresentam formas de onda com menos distor¢do, se comparadas as

correntes mostradas na figura 6.14.
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Figura 6.15 — Formas relacionadas ao limitador de corrente ajustado em 0,8 A.

6.4. Regulacao da Poténcia por Densidade de Pulsos

Assim como no caso do conversor monofésico, a variacdo da poténcia e a conseqiiente
alterac@o na taxa de geracdo de ozoOnio sdo realizadas por meio da modulacio por densidade de
pulsos. No caso do conversor trifdsico, as chaves nos ramos do inversor comutam normalmente
até que se tenha aplicado todos os pulsos ativos do pacote PDM. Quando o nimero de pulsos
ativos € atingido por um ramo, a chave inferior permanece ativada até completar o nimero de
ciclos de tensdo zero, chamado de periodo de livre ressonancia. Sendo que o total de ciclos que
compdem um ciclo PDM completo é dado pela soma dos ciclos ativos e ciclos de tensdo zero.

Como deve haver defasagem entre as tensdes, uma das tensdes de linha apresenta o primeiro

103



ciclo ativo mais largo que os demais. Isso ndo causa dificuldades pois, ao final dos ciclos ativos,
este pulso mais largo aparece novamente com polaridade invertida.

Este efeito é mostrado na figura 6.16, que apresenta ainda, as tensdes nos ramos do
inversor (V4, Vg e V) e as correntes dentro do delta formado pela conex@o dos transformadores.
Sendo que o ciclo PDM completo é formador por 3 ciclos com chaveamento normal e mais 2

ciclos com tensao zero.

Va Vb Ve

200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
-50.00

200.00
100.00
0.00
-100.00
-200.00

3.00
2.00
1.00
0.00 =
-1.00
-2.00
-3.00

Time (ms)
Figura 6.16 — Tensdes nos ramos do inversor, tensdes de linha e correntes de fase para densidade de pulsos 3/5.
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Figura 6.17 — Ciclo PDM com atuagdo do limitador de corrente.
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Dependendo das caracteristicas das cargas, podem haver sobrecorrentes no inicio do
ciclo PDM, conforme se observa na figura 6.17. Estas sobrecorrentes sdo ainda mais
significativas nas correntes de linha. Porém, estas sobrecorrentes podem ser atenuadas pela
atuacao do limitador de corrente, conforme pode ser verificado na figura, no tempo >10 ms, com

o limite de corrente reajustado para 2,5A.

6.5. Simulacao do sistema

A figura 6.18 mostra o esquemadtico geral do sistema proposto. A parte de poténcia é
composta pelo barramento CC, inversor trifasico, transformadores com primdrio conectado em
delta e secundério conectado a célula geradora de oz6nio. A figura mostra, ainda, a estrutura de
controle utilizada. Sendo que, primeiramente, € realizado o cédlculo das poténcias envolvidas
para, posteriormente, realizar os testes para definir qual € o estado atual das poténcias, gerando o

codigo que orienta a tomada da acdo que leva a equalizacdo das poténcias.

iqp
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S, 52 S3 iay T
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Figura 6.18 — Diagrama esquematico da estrutura de controle utilizada no conversor.
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No bloco de A¢des sao gerados os incrementos nos angulos, que devem ser menores que
60° e maiores que -60°. Estes incrementos sdo somados aos angulos que geram tensoes
equilibradas, tendo por objetivo desequilibrar tais tensdes. Uma vez obtidas as defasagens que
levam a equalizacdo, € necessario gerar os pulsos de gatilho das chaves. Posteriormente realiza-
se a modulacdo por densidade de pulsos. A ultima etapa consiste no limitador de corrente, que
pode aplicar integralmente ou parcialmente os pulsos oriundos da modulagdo PDM, dependendo
da amplitude das correntes de fase, dentro do delta.

Para testar o funcionamento integrado das técnicas apresentadas nas subsec¢des
anteriores, sdo realizadas simulagdes, utilizando os parametros da carga, isto €, parametros dos
transformadores e células geradoras de oz6nio, mostrados na tabela 6.8. A figura 6.19 ilustra a
caracteristica de impedancia de cada um dos conjuntos de carga. Os parametros utilizados estao

bastante préximos aos parametros reais da carga.

Tabela 6.8 — Pardametros utilizados para simulag¢do da figura 6.19)

Fase R R, Liiyp Linag (O F Fp
A 3.0Q 40.7k Q 27.0mH 281 mH 210.3 nF 650 Hz 2,1 kHz
B 3.0Q 40.7k Q 32.0mH 312 mH 210.0 nF 621 Hz 1,94 kHz
C 3.0Q 40.7k Q 30.9mH 239 mH 210.0 nF 710 Hz 2,00 kHz

Magnitude (Ohms)

Fase (graus)

Frequencia (Hz)

Figura 6.19 — Curva de impedancia para os trés conjuntos de carga.
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As figuras 6.20 e 6.21 mostram alguns resultados obtidos pela simulagdo do sistema
mostrado na figura 6.19, utilizando densidade de pulsos 4/8. Antes da atuacdo do algoritmo de
equalizacdo, as poténcias apresentavam os seguintes valores: Py =48 W, Pg = 32 We Pc = 34 W.
Com a aplicag@o do algoritmo, a partir de t=50ms, as poténcias comecam a convergir, devido a
alteracdo nos angulos das tensdes em cada ramo do inversor. Ao final do processo de

equalizacdo, as poténcias atingem os seguintes valores: =36 W, Pp =34 We Pc =35 W.

Pa Pb Pc Pa+Pb+Pc
120.00 :

100.00
80.00
60.00 |-
40.00 .-
20.00 |-

0.00 ¢
10.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00

-40.00 : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 6.20 — Poténcias e incremento nos angulos das tensdes nos bragcos do inversor para densidade de pulso 4/8,

durante a atuag@o do algoritmo de equalizacdo.

- i Vin CA Vin_AB Vin_ BC Vin CA
200.00 \/ln_AEli Vln_IBC /n_CA | 20000 =0 B C
100.00 | ’ : k rrrrrrrrr 100.00 |-t bt
0.00 : ’ : : 0.00
100.00 100.00
200.00 200.00
2.00 2.00
1.00 1.00
0.00 > 0.00 1
-1.00 -1.00
-2.00 2.00
15.00K 15.00K
10.00K 10.00K
5.00K 5.00K
0.00K 1/ 0.00K |
-5.00K -5.00K [
15.00K ' : ' ‘ ' 15.00K ' ‘ ' ’
24.00 24.50 25.00 25.50 26.00 26.50 27.00 238.00 238.502239.004239.506240.008 240.51

Time (ms) Time (ms)
Figura 6.21 — Detalhes das tensdes de linha, correntes de fase e tensdes sobre a célula, sem limitador de corrente: a)

antes da equalizacdo; b) depois da equalizagcdo
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O erro entre os valores das poténcias estd abaixo de 5%, uma vez que este € o limite de
erro assumido pelo algoritmo. As tensdes de linha deixam de ser equilibradas, conforme se

verifica na figura 6.21.b, uma vez que estas deixam de estar defasadas 120°. Os incrementos nos

angulos das tensdes V4, Vg e V¢, ao final do processo equalizacdo sdo os seguintes: ¢, =47,
¢, =-31° e ¢. =2°, fazendo com que os angulos das tensdes de linha se alterem para 4°, 89° e

242°, Isto significa um leve aumento da tensdo V4, aumento considerdvel da tensdo Ve € um
decréscimo na tensdao V,p Ainda analisando a figura 6.21, nota-se que, além da equalizacdo das
poténcias, houve também uma equalizacdo das correntes de fase e das tensdes sobre as células
geradoras de ozonio.

A figura 6.22 mostra os resultados de simulag¢do, para a mesma carga utilizada nas
simulacdes anteriores, porém com densidade de pulsos unitaria. Como houve um aumento na
densidade de pulsos, a poténcia também aumenta, sendo que: P4 =73 W, P =45 We Pc =56 W.
Ap6s a equalizagdo, as poténcias sdo: Py =55 W, Pg = 52 We Pc = 54 W, dentro da faixa de erro.

Os angulos tiveram os seguintes acréscimos: ¢, =0, ¢, =—42° e ¢, =5°.

Pa Pb Pa+Pb+Pc
200.00 .

175.00 |-
150.00
125.00
100.00
75.00 |-~
50.00
25.00
10.00

0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Time (s)

Figura 6.22 — Poténcias e incremento nos angulos das tensdes nos bracos do inversor para densidade de pulso

unitdria, durante a atuacio do algoritmo de equalizag@o.

6.6. Resultados Experimentais

Com o objetivo de obter resultados experimentais para validar a estratégia de

equalizacdo das poténcias proposta, foi implementado em bancada o circuito da figura 6.18. Os
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valores dos parametros dos transformadores e das células geradoras de ozonio utilizadas sdao os
mesmos valores utilizados para a simulagdo, conforme tabela 6.8 e figura 6.19. Nos
experimentos, a tensdo CC € de aproximadamente 150 V. Na parte de poténcia, € utilizado o
moédulo inversor trifasico IRAMXI16A, composto por seis IGBTs. Este moédulo permite
freqiiéncia de chaveamento de até 12 kHz, dependendo da temperatura de operagdo. Sendo que
para esta aplicacdo, devido as caracteristicas das cargas, a freqii€ncia de chaveamento é mantida
abaixo de 3 kHz.

E utilizado um processador digital de sinais TMS320F28335 para a implementacio dos
algoritmos de controle, realizando também a amostragem dos sinais de tensdo e corrente. Para
diminuir a exigéncia de sensores e placas de condicionamento de sinais, € realizada a aquisi¢ao
das trés correntes de fase e da tensdao CC. Como os sinais que controlam as tensdes sdo gerados
pelo préprio DSP, e estas tensdes apresentam forma quase quadrada, estas ndo necessitam ser
aquisitados. Entretanto, a amplitude destas tensdes € igual a tensdo CC.

O limitador de corrente trifdsico € implementado por meio de trés circuitos
monofasicos, idénticos ao circuito mostrado na se¢do 5.7.2, seguindo a mesma implementac¢ao no
DSP utilizada na se¢do 5.7.1.

A freqiiéncia de amostragem dos sinais de tensdo e corrente € de 200 kHz. A freqiiéncia
de chaveamento estd na faixa de 2 a 3 kHz. Devido a dindmica do sistema ser lenta, o algoritmo
e equalizacdo das poténcias é executado a uma freqii€ncia pelo menos 20 vezes menor que a
freqiiéncia de chaveamento. Os graficos e medidas das poténcias foram tomados utilizando o
analisador de poténcia Yokogawa WT3000.

A figura 6.23.a mostra as poténcias trifdsicas, para densidade de pulsos 4/8, antes da
atuacdo do algoritmo de equalizacdo. As poténcias apresentam diferencas de até 55%. J4 na
figura 6.23.b, onde se observa as poténcias apds a equalizacdo, a maior diferenca entre as
poténcias € de cerca de 5%. Verifica-se, desta forma, a eficdcia da técnica de equalizacdo. A
figura 6.23.b mostra ainda, a dinamica das poténcias durante o periodo de equalizacdo. As
descontinuidades, principalmente no inicio da operagdo do algoritmo, se devem a forte ndo-
linearidade provocada pela atuag¢do do limitador de corrente. As poténcias P;, P> e P; equivalem

a Py, Pp e P¢, respectivamente.
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Normal Mode Upyer:= = = Spg:m Update: H0msec ASSP Mormal Mode Uover:= = = Spgim Update: S0msec ASSP
Iover:= = = Trg:m Integ Reset Iover:= = = Trg:i= Integ:Reset

ES & change items Bl & change items

P1 46.864 P1 30.009
P2 26.080 P2 30.452
P3 27.702 P3 30.789

1.5403 .. : fu1 1.3606 .

(AN 2

Figura. 6.23 — Poténcias na carga (densidade 4/8): a) antes da atuacdo do algoritmo de equalizagdo; b) depois da

atuacdo do algoritmo.

As figuras 6.24.a e 6.24.b mostram as tensdes de linha e as correntes de fase antes e
depois do processo de equalizacdo mostrado na figura 6.23. Depois da equalizagdo, a largura dos
pulsos da tensdo V,p diminui, enquanto a largura dos pulsos de Ve aumenta. A freqiiéncia de
chaveamento € de 2,94 kHz, sendo que os valores de freqiiéncia mostrados nas figuras 6.23 € 6.25

ndo devem ser considerados, devido a atuacdo da modulacdo por densidade de pulso.

Normal Mode(Trg) Uover:=m = m §pf:m Update: S0msec ASSP Normal Mode(Trg) Upver:m = = Spf:m 13 H 2Amean
Iover:= = = Trg:m Inteqg Reset lIover:= = = Trg:= Integ:Reset

Figura 6.24 — Tensdes de linha e correntes de fase (densidade 4/8): a) antes da atuag@o do algoritmo de equalizacio

das poténcias; b) depois da atuacdo do algoritmo.
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A figura 6.25 mostra a dindmica do processo de equalizacdo, com densidade de pulso
unitaria. Antes da equalizacdo, as poténcias eram: Py =70 W, Pg = 55 We Pc = 54 W. Apés a
equalizacdo, as trés poténcias assumem valores de aproximadamente 56 W. A freqiiéncia de
chaveamento é de 2,94 kHz.

Pode ser observado na figura 6.25 que ndo ocorreu a descontinuidade no inicio da
operacdo de equalizacdo, diferentemente do ocorrido na situacdo mostrada na figura 6.23.
Porém, o limitador de corrente atuou ao final da equalizag¢do, produzindo o que pode ser visto

como um ruido na figura abaixo.

Normal Mode Uover:= = = Spdim 13 : Z2Amean
Iover:= = = Ty = Inteqg:Reset

E & change items

P1 56.694
P2 97.333
P3 96.565

2.9406 ..

Figura 6.25 — Dinamica das poténcias na carga (densidade unitdria) durante o processo de equalizagdo.

As figuras 6.26.a e 6.26.b mostram as tensdes de linha e as correntes de fase antes e
depois da equalizacdo das poténcias, utilizando densidade de pulso unitéria.

O efeito do limitador de corrente pode ser observado na figura 6.27, que mostra em
detalhe as tensdes de linha e correntes de fase durante o periodo de oscilacdo das poténcias, ao
final do processo de equalizacdo, conforme mostrado na figura 6.25. No protétipo de bancada, o
limite de corrente estd ajustado para 3 A. Quando alguma das correntes exceder tal valor, os
pulsos de gatilho serdo retirados, colocando o ramo correspondente do inversor em estado de alta

impedancia, isto €, desligando as duas chaves.
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Normal Mode(Trg) Uoveri= = = Spim Update: S0msec ASSP Normal Mode(Trg) Upver:i= = = Spgim 13 H 2hmean
‘Reset Integ:Reset

Figura 6.26— Tensdes de linha e correntes de fase (densidade unitdria): a) antes da atuacdo do algoritmo de

equalizac¢do das poténcias; b) depois da atuagdo do algoritmo.

Nota-se que o limitador atuou, devido a um pico excessivo da corrente I4p, que logo em
seguida, pela retirada dos pulsos de tensdo, voltou ao seu estado normal. Porém, as correntes Izc
e Icy foram afetadas pela acdo do limitador que atuou para limitar a corrente /45, causando um
pulso mais largo no semi-ciclo positivo da tensdao Vzc € um pulso mais estreito no semi-ciclo
negativo da tensdo V4. Estes acontecimentos contribuiram para a saturacdo dos transformados
das fases CA e BC. Porém, as correntes mesmo mostrando efeitos de satura¢do nao atingiram o

limite para atuagdo do limitador, garantindo uma volta, lenta, ao estado original destas correntes.

Normal Mode(Trg) Uover:= = = Spq:= Update: S0msec ASSP
lIover:= = = JTpg:m Inteq:Reset

Figura. 6.27 — Tensoes de linha e correntes de fase com transformador saturado.
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Comparando a figura 6.23.b com a figura 6.20, e a figura 6.25 com a figura 6.22, nota-
se que os resultados de simulacdo convergem para os resultados experimentais, desconsiderando
as descontinuidades causadas pelo limitador de corrente. Isto mostra que as técnicas propostas

sdo vidveis na pratica, podendo ser utilizadas para poténcias maiores.

6.7. Conclusao

A topologia trifasica abordada neste capitulo pode ser encarada como uma boa
alternativa para aumentar a poténcia na célula geradora de ozo6nio e, conseqiientemente, aumentar
a taxa de geracdo de ozdnio. Entretanto, a discrepancia dos valores dos parametros entre 0s
transformadores e o envelhecimento da célula geradora de ozonio levam ao desequilibrio da
carga, provocando um desbalanco entre as poténcias, podendo sobrecarregar uma das fases,
enquanto outras ficam subutilizadas, aumentando o estresse dos componentes presentes em tal
fase, o que diminui a confiabilidade e o tempo de vida ttil do sistema.

A técnica de controle das poténcias consegue distribuir uniformemente as poténcias nas
trés fases. A equalizacdo é realizada por meio do desequilibrio das tensdes de linha aplicadas aos
transformadores, que tem o primdrio conectado em delta. Conforme mostrado neste capitulo,
tanto a técnica de equalizacdo das poténcias, quanto a estratégia anti-satura¢do apresentaram
resultados experimentais proximos aos resultados obtidos por simulagdo, validando as técnicas e
suas respectivas implementacdes praticas. Apesar dos experimentos terem sido desenvolvidos

para pequenas poténcias, as estratégias propostas devem ser validas para poténcias maiores.
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Capitulo 7

Conclusoes

A geracdo de ozdnio se da a partir de descargas eletrostiticas de alta tensdo, que
dissociam as moléculas de O,, resultando em dois dtomos livres de oxigénio que se recombinam
com as moléculas de O,, formando uma molécula de 0zénio, Os. A alta tensdo, necessdria para
iniciar a descarga eletrostética, é suprida por um transformador que, para ter seu tamanho e peso
reduzidos, opera em alta freqiiéncia. A tensdo de alta freqiiéncia é gerada por meio de um
conversor que retifica a tensdo alternada da rede e depois a inverte, na freqii€ncia desejada.

A célula ozonizadora, devido ao seu perfil construtivo, se comporta como uma carga
capacitiva. O transformador de alta tensdo e alta freqiiéncia apresenta uma indutincia de
dispersdo considerdvel, devido a necessidade de um forte isolamento entre os enrolamentos de
primdrio e secunddrio. Do acoplamento da célula ozonizadora com o transformador, resulta em
uma ressonancia paralela, entre a indutancia de magnetizacao do transformador e a capacitancia
do sistema e uma ressonancia série entre a indutincia de dispersdo e a capacitancia do sistema.
Para se obter a comutagcdo suave das chaves de poténcia e alto ganho de tensdo, é necessdrio
operar o inversor em freqiiéncias pouco maiores que a freqii€éncia de ressonancia série.

A regulagcdo da quantidade de ozonio produzida pode ser realizada pela variacdo da
freqliéncia de operagdo do sistema, sendo que a minima freqiiéncia de operagdo deve ser maior
que a freqiiéncia de ressonincia série, onde a poténcia suprida a carga € mdxima. Aumentando a
freqiiéncia de operacdo, a poténcia suprida vai diminuindo, portanto, também diminui a producao
de ozodnio. Ja o método de regulagdao da poténcia por densidade de pulsos mantém a freqii€éncia
de operacdo fixa, em algum valor um pouco maior que freqiiéncia da ressonancia série. A
poténcia entregue a carga € variada pelo nimero de pulsos de tensdo aplicados ao transformador.
Quanto maior o nimero de pulsos aplicados em um determinado periodo fixo de tempo, maior a

densidade de pulsos e maior a poténcia. Quanto menor este nimero de pulsos, menor a poténcia.
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O espectro das ondas moduladas por PDM assume diferentes distribui¢des quando se
varia o ciclo de trabalho da onda portadora. Variacdes importantes ocorrem nas harmonicas da
banda base e no nivel médio. Sendo esta caracteristica utilizada na compensagao da tensdo, para
manter o nivel médio nulo. A caracteristica da curva que relaciona a poténcia com a densidade
de pulso € bastante linear. Ja a curva da regulacdo poténcia pela variacdo da freqii€ncia,
apresenta um comportamento ndo linear.

O controle da saturac@o do transformador realiza-se por meio de um controle rapido da
corrente instantanea e um controle que observa a corrente média e atua nos pulsos de tensao, de
modo a levar tanto a tensd@o quanto a corrente média para zero. O controle de corrente impede a
corrente de atingir valores que comprometeriam a operacgdo segura do sistema, funcionando na
pratica como uma espécie de prote¢do. Ja o controle da tensdo média € mais lento e tem a funcdo
de manter o nivel médio nulo, corrigindo um possivel nivel médio causado pela assimetria das
chaves utilizadas na ponte inversora, que podem sintetizar pulsos positivos e negativos com
duracdo ligeiramente diferentes. O controle de tensdo corrige também o nivel médio que venha a
ser inserido pela acdo do controle de corrente.

As formas de onda obtidas, tanto por simulacdo quanto por implementa¢do pratica,
indicam que tanto o controle de corrente como o controle da tensdo média operam de acordo com
o esperado, aumentando o rendimento do conversor para baixas densidades de pulso e provendo
pontos de operagdo seguros. Possivelmente, o tempo de vida do sistema também aumenta, uma
vez que tende a sofrer menos desgastes se correntes controladas e limitadas circularem pelos
circuitos.

O conversor trifdsico, utilizado para aumentar a poténcia e, conseqiientemente, a
producdo de ozoOnio, gera tensdes trifdsicas desequilibradas, no intuito de compensar os
desbalancgos da carga, gerados pelo envelhecimento da célula e pela discrepancia entre os valores
dos parametros dos transformadores. A estratégia de controle baseou-se na alteragdo da poténcia
de cada fase do conversor, desequilibrando as tensdes de linha aplicadas aos transformadores,
igualando o valor das trés poténcias.

O algoritmo de equalizagdo das poténcias proposto realiza testes nas poténcias a fim de
determinar o estado destas, isto €, determinar qual a maior e a menor poténcia. Para cada estado de
poténcia hd uma acdo correspondente, que leva a equalizacio das poténcias.

Em trabalhos futuros, pode-se estudar a possibilidade de aumentar a producdo de ozdnio

utilizando um conversor polifdsico com mais de trés fases. Podendo ainda estudar a possibilidade de
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otimizacdo do algoritmo de equalizacdo das poténcias, a fim de eliminar a restricio no avango ou atraso
dos angulos. Uma proposta interessante seria a implementacdo deste algoritmo, baseado em regras,
utilizando 16gica fuzzy ou mesmo redes neurais artificiais.

Outro ponto interessante a ser pensando para trabalhos futuros € a possibilidade de realizar a
medicdo da produgdo de 0zdnio, a fim de realimentar o0 modulador PDM, tornando o sistema de produgdo
de oz6nio mais eficiente e preciso. Para isto, seria necessdria a identificacdo e instalacdo de um sensor,
para detectar a taxa de gerag@o de ozdnio.

Existe também a possibilidade de realizar estudos sobre a estrutura fisica da célula geradora de
0zonio, abordando em detalhe os fendmenos fisicos envolvidos, visando uma otimizac¢do da célula para

aumentar a producdo de ozdnio e também sua durabilidade
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Anexo A — Cdodigo Fonte do Programa Implementado no DSP

Os arquivos de cddigo fonte listados a seguir foram escritos para o DSP TMS320F28335
fabricado pela Texas Instruments. Os arquivos ndo listados sdo arquivos bésicos, providos pela fabricante

do processador.

Controlador PI
/**
J_PLh
Controlador Proporcional Integral - PI
Desenvolvido por Jakson Bonaldo
Campinas - SP 13/08/2009
*/

#include "DSP2833x_Device.h" // Headerfile Include File
#include "DSP2833x_Examples.h" // Examples Include File

#define PI_CONFIG { PI_Calcular, PI_lInicializar, 0, 0, 0, 0, 0, 0.9, 0, 0, 0, 0}

struct _PI {
float (*Calcular)(struct _PI *);
void (*Inicializar)(struct _PI *);
float ref;
float Kp;
float Ki;
float T_amostragem;
float Ti;
float limite;
float Up;
float Ui,
float in;
Uint16 Habilitar;
|5
struct _Pi3Fases {
void (*Inicializar)(struct _Pi3Fases *);
struct _PI FaseA;
struct _PI FaseB;
struct _PI FaseC;

b
/*>l<
* J_PlLc
*
* Controlador Proporcional Integral - PI
* Desenvolvido por Jakson Bonaldo
* Campinas - SP 13/08/2009
*/

#include "J_PLh"

#pragma CODE_SECTION(PI_Calcular, "ramfuncs");
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float PI_Calcular(struct _PI *pi)
{

float tmp = 0;

float erro;

if(pi->Habilitar)

erro = pi->ref - pi->in;
pi->Up = pi->Kp * erro;
pi->Ui = pi->Ui + pi->Ki * erro;
if(pi->Ui > pi->limite)

pi->Ui = pi->limite;
if(pi->Ui < -pi->limite)

pi->Ui = -pi->limite;
tmp = pi->Up + pi->Ui;
if(tmp>pi->limite)

tmp = pi->limite;
if(tmp<-pi->limite)

tmp = -pi->limite;

}

return (tmp);

}

void PI_Inicializar(struct _PI *pi)
{
pi->limite = 888;
if(! pi->Ki)
pi->Ki = pi->Ti * pi->T_amostragem / pi->Kp;

if(! pi->Ti)
pi->Ti = pi->Ti * pi->Kp / pi->T_amostragem;

}

void PI_Inicializar_Estrutura(struct _Pi3Fases *estrutura)
{

struct _PI a = PI_CONFIG;

struct _PI b = PI_CONFIG;

struct _PI ¢ = PI_CONFIG;

estrutura->FaseA = a;

estrutura->FaseB = b;

estrutura->FaseC = c;

}

struct _Pi3Fases PiCorrente = { PI_Inicializar_Estrutura, 0,0,0};
struct _Pi3Fases PiPotencia = {PI_Inicializar_Estrutura, 0,0,0};
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Aquisicao e média das poténcias

/**
* J_Potencia.h
*k
* Controlador Proporcional Integral - PI
* Desenvolvido por Jakson Bonaldo
* Campinas - SP 20/10/2009
*/

#include "DSP2833x_Device.h" // Headerfile Include File
#include "DSP2833x_Examples.h" // Examples Include File
#include "stdlib.h"

#define POT_N_AMOSTRAS 100
#define RMS_CONFIG { Pot_Calcular, Pot_Inicializar, Pot_Media, POT_N_AMOSTRAS, 0.01, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0}

struct _potencia
{
float (*Calcular)(struct _potencia * );
void (*Inicializar)(struct _potencia *);
float (*Media)(struct _potencia *); //Nao é a média da potencia ativa em W
Uint16 NAmostras;
float inv_n;
Uint16 i;
Uint16 j;
float aux;
float corrente;
float out;
float out_media;
char fase;
float *buffer;

}:

struct _potencia3fases {

void (*Inicializar)(struct _potencia3fases *);
struct _potencia FaseA;

struct _potencia FaseB;

struct _potencia FaseC;

int estadoVAB;

int estadoVBC;

int estadoVCA;

float tensaoCC;
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J_Potencia.c

Desenvolvido por Jakson Bonaldo

*

*

* Controlador Proporcional Integral - PI
*

* Campinas - SP 20/10/2009

#include "J_Potencia.h"
#include "math.h"

void Pot_Inicializar_Estrutura(struct _potencia3fases *pot);

struct _potencia3fases Potencia = {Pot_Inicializar_Estrutura, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0} ;

#pragma CODE_SECTION(Pot_Calcular, "ramfuncs");
float Pot_Calcular(struct _potencia *pot)
{

float temp;

float tensao;

if(pot->fase =="'A’) {
tensao = Potencia.tensaoCC * Potencia.estadoVAB;
temp = (float) pot->corrente * tensao ;

}

if(pot->fase == 'B') {
tensao = Potencia.tensaoCC * Potencia.estadoVBC;
temp = pot->corrente * tensao ;

}

if(pot->fase =="'C") {
tensao = Potencia.tensaoCC * Potencia.estadoVCA;
temp = pot->corrente * tensao ;

}

pot->j++; /utilizados no calculo
pot->aux += (float) temp ; //da media da potencia media
pot->out = temp;

return (temp);

1
void Pot_Inicializar(struct _potencia *pot)
{
Uint16 i;
pot->buffer = (float *) malloc(pot->NAmostras*sizeof(float));
for(i=0; i < pot->NAmostras; i++)
pot->buffer[i] = (float) 0;
1

#pragma CODE_SECTION(Pot_Media, "ramfuncs");
float Pot_Media(struct _potencia *pot)

{
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pot->out_media = fabs( pot->aux / pot->j);
pot->aux = 0;
pot->j = 0;

return pot->out_media;

}

void Pot_Inicializar_Estrutura(struct _potencia3fases *pot)
{

struct _potencia a = RMS_CONFIG;

struct _potencia b = RMS_CONFIG ;

struct _potencia ¢ = RMS_CONFIG;

pot->FaseA =b;

pot->FaseB = a;
pot->FaseC = c;
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Rotinas da Modulacao por Densidade de Pulso e interface com usuario

/**
Rotinas_ PDM.c
Jakson P. Bonaldo
20/05/2009
Rotinas utilizadas no PDM
*/

#include "Jakson_Bibliotecas\Jakson_Prototipos_Funcoes.h"

void Seta_Duty(float duty, volatile struct EPWM_REGS *EPwm);
void Seta_Fase(float fase, volatile struct EPWM_REGS *EPwm);
void Aumenta_Pulsos_Ativos();

void Diminui_Pulsos_Ativos();

void Aumenta_Frequencia();

void Diminui_Frequencia();

void Aumenta_Largura_Pulso();

void Diminui_Largura_Pulso();

volatile struct GPBDAT_BITS *portB = &GpioDataRegs. GPBDAT.bit; //atalho para acessar a porta B
volatile struct GPADAT_BITS *portA = &GpioDataRegs. GPADAT.bit; //atalho para acessar a porta A

Uint16 total_ciclos = 12; //No de cilcos da chave para 1 ciclo PDM

Uint16 ciclos_ativos = 12; //No de ciclos ativos;

Uint16 contador_ciclos = 0; //Conta quantos ciclos (de chave) jah se passaram
Uint16 Funcao = 1; //Funcao==0 -> Altera PDM
Uint16 Periodo_Min = 0; //Méxima Freq de operacao

Uint16 Periodo_Max = PER_PWM?*3; //Minima freq de oper (garante operacao segura)
Uint16 Flag = 1;

float Duty_A =0.5;

float temp = 0;

Uint16 PeriodoPWM = PER_PWM;

float Aplica_Degrau = 0.2;

void Interface_Usuario()
{

Uint32 i;

i=0;

if(portB->GPIOS58) {
Aplica_Degrau = 0;
/lortB->GP1034 =1;
Funcao++;
if (Funcao>2)
Funcao = 0;
for(i=0;i<600000;i++);
}

if(Funcao==0) {

portA->GPIO31 =1;
portB->GPIO34 = 0;
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if(Funcao==1) {
portA->GPIO31 = 0;
portB->GPIO34 = 1;
1

if(Funcao==2) {
portA->GPIO31 = 1;
portB->GPIO34 = 1;

1

if( portB->GPIO60 ) {

if( Funcao==0) {
Aumenta_Pulsos_Ativos();
/lfor(i=0;1<300000;i++);

}

if( Funcao==1)
Aumenta_Frequencia();

if( Funcao==2)
Flag_contr_pot = 1;

}

if( portB->GPIO62 ) {
if( Funcao==0) {
Diminui_Pulsos_Ativos();
for(i=0;i<300000;i++);
}
if( Funcao==1)
Diminui_Frequencia();

}

for(i=0;i<100000;i++);
}

void Aumenta_Pulsos_Ativos()

{

if (ciclos_ativos < total_ciclos)
ciclos_ativos++;

}

void Diminui_Pulsos_Ativos()

{
if (ciclos_ativos > 0)
ciclos_ativos--;

}

void Aumenta_Frequencia()

{

//Habilita controle da poténcia.

//Executa se frequencia < frequencia mdxima de operacao

if(EPwm1Regs. TBPRD > Periodo_Min) {

PeriodoPWM = EPwm1Regs. TBPRD - 9; // Decrementa o reg do Periodo

EPwmIRegs. TBPRD = PeriodoPWM,;
EPwm2Regs. TBPRD = PeriodoPWM,;
EPwm3Regs. TBPRD = PeriodoPWM,;
EPwm4Regs. TBPRD = PeriodoPWM;

Duty_A =0.5;
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Seta_Duty(Duty_A, &EPwmlRegs); /Iseta o duty (CPMA) com alta resolucao
Seta_Duty(Duty_A, &EPwm?2Regs);
Seta_Duty(Duty_A, &EPwm3Regs);
Seta_Duty(Duty_A, &EPwm4Regs);

PiCorrente.Fase A.T_amostragem = (float)EPwm1Regs. TBPRD/25000000;
/[EPwm4Regs/(Sclkout/1/4)
PiCorrente.FaseB.T_amostragem = (float)EPwm1Regs. TBPRD/25000000;

//EPwm4Regs/(Sclkout/1/4)
PiCorrente.FaseC.T_amostragem
//EPwm4Regs/(Sclkout/1/4)

}

(float)EPwm1Regs. TBPRD/25000000;

}

void Diminui_Frequencia()
{
/[Executa se frequencia > frequencia minima de operacao
if(EPwm1Regs. TBPRD < Periodo_Max) {
PeriodoPWM = EPwml1Regs. TBPRD + 9; // Decrementa o reg do Periodo
EPwmIRegs. TBPRD = PeriodoPWM,;
EPwm2Regs. TBPRD = PeriodoPWM;
EPwm3Regs. TBPRD = PeriodoPWM,;
EPwm4Regs. TBPRD = PeriodoPWM;

Duty_A =0.5; //Qdo a freq muda o duty fica em 50%
Seta_Duty(Duty_A, &EPwmlRegs); /Iseta o duty (CPMA) com alta resolucao
Seta_Duty(Duty_A, &EPwm?2Regs);

Seta_Duty(Duty_A, &EPwm3Regs);

Seta_Duty(Duty_A, &EPwm4Regs);

PiCorrente.Fase A.T_amostragem (float)EPwm1Regs. TBPRD/25000000;
//EPwm4Regs/(Sclkout/1/4)

PiCorrente.FaseB.T_amostragem
//EPwm4Regs/(Sclkout/1/4)

PiCorrente.FaseC.T_amostragem =  (float)EPwmI1Regs. TBPRD/25000000;

//EPwm4Regs/(Sclkout/1/4)
}

(float)EPwm1Regs. TBPRD/25000000;

void Seta_Duty(float duty, volatile struct EPWM_REGS *EPwm)
{

float temp;

temp = EPwm->TBPRD*duty;
EPwm->CMPA half.CMPA = (Uint16) temp;

}

void Seta_Fase(float fase, volatile struct EPWM_REGS *EPwm)
{

float temp;

temp = EPwm->TBPRD * fase;
EPwm->TBPHS half. TBPHS = (Uint16) temp;
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void Inicializacao()

{
Filtro.Inicializar(&Filtro);
Filtro.FaseA .Inicializar(&Filtro.FaseA);
Filtro.FaseB.Inicializar(&Filtro.FaseB);
Filtro.FaseC.Inicializar(&Filtro.FaseC);

Potencia.Inicializar(&Potencia);
Potencia.FaseA.fase = 'A";
Potencia.FaseB.fase = 'B';
Potencia.FaseC.fase = 'C';
Potencia.FaseA . Inicializar(&Potencia.FaseA);
Potencia.FaseB.Inicializar(&Potencia.FaseB);
Potencia.FaseC.Inicializar(&Potencia.FaseC);

PiCorrente.Fase A.T_amostragem = (float)PER_AMOSTRAGEM/100000000;
//PER_PWM/(sysClkout/1/1)
PiCorrente.FaseA.Ti = 0.04;
PiCorrente.Fase A.Kp = 0.2;
PiCorrente.Fase A.Ki
(PiCorrente.FaseA.Kp/PiCorrente.Fase A.Ti)*PiCorrente.Fase A.T_amostragem;

}
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Rotinas de Equalizacao das Poténcias

/ kek
* J_EqPowerTabela.c
*
*/
#include "Jakson_Prototipos_Funcoes.h"

void VerificaCondicoes(float Pa, float Pb, float Pc);
void Acoes();

/%
float FaseA = 0; //0 graus

float FaseB = 2 * PER_PWMY/3; //-120 graus (ou 240)
float FaseC; = PER_PWM/3; /1120 graus

*/
#define LIMITE PER_PWM/6 - 100
#define EQGOGRAUS PER_PWM/6 /[Equiavale a 60 graus

Uint16 testet = LIMITE;
Uint16 Flag_contr_pot = 0;

struct _bit_condicoes {
Uintl6 ¢l : 1;
Uintl6 c2 :
Uintl6 c3 :
Uintl6 c4 :
Uint16 ¢5 :
Uint16 ¢6 :

>

>

>

bl

—_— e

|5

union _condicoes {
struct _bit_condicoes bit;
Uint16 word;

|5

union _condicoes Condicoes;

enum {FaseA, FaseB, FaseC};
float Contador = 0, SubContador = 0;
//Uint16 Defasagem[] = {PER_PWM, PER_PWM/2, PER_PWM*2/3};
Uint16 Defasagem[] = {EQ60GRAUS, (Uint16)EQ60GRAUS*3, (Uint16)EQ60GRAUS*5};
int Angulos[] = {0, 0, 0}; //Nao sao angulos, mas sim TICKS dos contadores dos timers.
float erro = 1.01; //Faixa de aproximacao, para que as potencias sejam iguais
//Uma pot € igual a outra se a diferenca entre elas for menor q 10% do valor da maior
float Pa=0, Pb=0, Pc=0;

void Controle_Potencias()

{

static count = 0;
Uintl61;

Pa += Potencia.FaseA.out_media * 1.15;
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Pb += Potencia.FaseB.out_media;
Pc += Potencia.FaseC.out_media;

count++;
if(count >= 5);
{
Pa /=5; //Célcula mais uma média da poténcia (média da média)
Pb /=5;
Pc/=5;
if( Flag_contr_pot)
{
Condicoes.word = 0;
VerificaCondicoes(Pa, Pb, Pc); //Parametros: Pa, Pb, Pc
Acoes();
EPwm2Regs. TBPHS. half. TBPHS = Defasagem[FaseA] + Angulos[FaseA];
EPwm3Regs. TBPHS half. TBPHS = Defasagem[FaseB] + Angulos[FaseB];
EPwm4Regs. TBPHS half. TBPHS = Defasagem[FaseC] + Angulos[FaseC];
}
count = 0;
Pa=0;
Pb=0;
Pc =0;

}

void VerificaCondicoes(float Pa, float Pb, float Pc)
{
if(Pa > Pb*erro)
Condicoes.bit.c6 = 1;
if(Pb > Pc*erro)
Condicoes.bit.c5 = 1;
if(Pc > Pa*erro)
Condicoes.bit.c4 = 1;
if(Pb > Pa*erro)
Condicoes.bit.c3 =1;
if(Pc > Pb*erro)
Condicoes.bit.c2 = 1;
if(Pa > Pc*erro)
Condicoes.bit.cl =1;

}

void Acoes()

{

switch(Condicoes.word)

{
case 49: //Acao 1

Angulos[FaseA]++;
break;

case 35: //Agao 2

Angulos[FaseB]--;
break;
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case 33: //Acao 3
Angulos[FaseA]++;
Angulos[FaseB]--;
break;

case 28: //Acao 4
Angulos[FaseB]++;
break;

case 21: //Acao 5
Angulos[FaseC]--;
break;

case 20: //Acgao 6
Angulos[FaseB]++;
Angulos[FaseC]--;
break;

case 42: //Acao 7
Angulos[FaseC]++;
break;

case 14: //Acao 8
Angulos[FaseA]--;
break;

case 10: //Acao 9
Angulos[FaseC]++;
Angulos[FaseA]--;
break;

case 17: //Acao 10
Angulos[FaseA]++;
Angulos[FaseC]--;
break;

case 12: //Acao 11
Angulos[FaseB]++;
Angulos[FaseA]--;
break;

case 34: //Acao 12
Angulos[FaseCJ++;
Angulos[FaseB]--;
break;

default: break;

}

if(Angulos[FaseA] > LIMITE) Angulos[FaseA] = LIMITE;
if(Angulos[FaseB] > LIMITE) Angulos[FaseB] = LIMITE;
if(Angulos[FaseC] > LIMITE) Angulos[FaseC] = LIMITE;

if(Angulos[FaseA] < -LIMITE) Angulos[FaseA]
if(Angulos[FaseB] < -LIMITE) Angulos[FaseB
if(Angulos[FaseC] < -LIMITE) Angulos[FaseC
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Inicializacao do DSP, interrupc¢oes e fluxo principal do programa

/**
* Ozonizador_3Fasico.c
* Arquivo principal, geréncia do conversor.
Desenvolvido por Jakson Bonaldo
Campinas - SP 12/04/2009
*/

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile
#include "Rotinas. PDM.h"

void Configura_ EPwml(void);
void Configura_ EPwm2(void);
void Configura_ EPwm3(void);
void Configura_ EPwm4();

void Configura_ EPwm5();

void Configura_ EPwmo6();
interrupt void epwml_isr(void);
interrupt void epwm?2_isr(void);
interrupt void epwm3_isr(void);
interrupt void epwm4_isr(void);
interrupt void adc_isr(void);
interrupt void cpu_timerQ_isr(void);
void Configura_ ADC();

void Configura_GPIO();

void Ajusta_OffSet();

#define EPWMx_DB 30 // Valor da DeadBand
#define Vmax 190.0

#define Imax 3.0

#define Vbase 1

#define FILTRO_TAM 500

//Varidveis p/ deteccdo da regiao de operacao (Ind ou Cap)
float IChaveamento[] = {0, 0, 0};

Uint16 IndiceSomaCorrente[] = {0, 0, 0};

//Fim

/lextern Uint16 PER_PWM; /[Fclk/freq_pulsos_pdm
extern Uint16 contador_ciclos;

extern Uint16 total_ciclos;

extern Uint16 ciclos_ativos;

Uint32 adl =0, teste = 0;

Uint16 i;

float medidas[6];

float X[FILTRO_TAM];

float Variavel = 0, Valor_Medio = 0;

float Imedia = 0;

Uint16 Nsize = 10;

float corrente_pu = 0;

float Const_ADC_Tensao = (float)2*Vmax/4096;
float Const_ADC_Corrente = (float)2*Imax/4096;
float Const_DAC = (float)1/Vmax; /Mudanca de base
float K_Sensor = 0.54;
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int ADC_OftSet[4] = {0, 0, 0, 0};
float temp1 = 0;

float c_templ, c_temp2;
extern float Aplica_Degrau; //auxilia na obtencao da Resposta ao degrau

Uintl61i =0;

void main(void)

{
InitSysCtrl();

InitEPwm1Gpio();
InitEPwm2Gpio();
InitEPwm3Gpio();
InitEPwm4Gpio();
InitEPwmS5Gpio();
InitEPwm6Gpio();
DINT; // Disable CPU interrupts
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

//Re-mapeando as interrupcoes utilizadas

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable. TINTO = &cpu_timer(_isr;

PieVectTable. EPWMI_INT = &epwml _isr;

PieVectTable. EPWM2_INT = &epwm?2_isr;

PieVectTable. EPWM3_INT = &epwm3_isr;

PieVectTable. EPWM4_INT = &epwm4 _isr;

PieVectTable. ADCINT = &adc_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
EALLOW;
SysCtrlRegs. PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;

EDIS;
Inicializacao();

InitAdc();

Ajusta_OffSet();

Configura_ADC();

Configura_ EPwm1(); //FaseA

Configura_ EPwm2(); //FaseB

Configura_ EPwm3(); //FaseC

Configura_ EPwm4(); //Gera Freq de amostragem (dispara o A/D)
Configura_ EPwm5(); //DAC

Configura_ EPwm6(); //DAC

Configura_GPIO();

InitCpuTimers(); //Timer q gera a taxa de amostragem

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 200, 2); //Timer0, 100MHz, periodo=80us
CpuTimerORegs. TCR.all = 0x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit = 0
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CpuTimerORegs. TCR.bit.TIE = 1;

EALLOW;

/I 0 = Disable/ 1 = Enable Timer Interrupt

SysCtrlRegs. PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 1;

EDIS;

// Enable CPU INT3 which is connected to EPWM1-3 INT:

IER |= M_INT3;
IER |= M_INT1;
PieCtrlRegs.PIEIER 1.bit. INTx6 = 1;

PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx2 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx3 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx4 = 1;

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit. INTx7 = 1;

// Habilita int para o grupo 3 (ePWM)
// Enable CPU Interrupt 1
// Enable ADCINT in PIE

//Habilita interrupcao PWM1; Grupo3, INTx.1
//Habilita interrupcao PWM2; Grupo3, INTx.2
//Habilita interrupcao PWM3; Grupo3, INTx.3
//Habilita interrupcao PWM4; Grupo3, INTx.4

/I Enable (TMRO) PIE Group 1 INTx.7

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

Seta_Duty(0.5, &EPwm2Regs);
Seta_Duty(0.5, &EPwm3Regs);
Seta_Duty(0.5, &EPwm4Regs);

GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO1 = 1;

Flag_contr_pot = 0;

for(;;) {

Interface_Usuario();

}

}

unsigned int pina=0, pinb=0, pinc=0;
interrupt void cpu_timer(_isr(void)

{

}

portA->GPIO15 = 1; //debug

AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 =1;  //Inicia a conversao AD

pina = portA->GPIO2;
pinb = portA->GPIO4;
pinc = portA->GPIO6;

Potencia.estadoVAB = pina-pinb;
Potencia.estadoVBC = pinb-pinc;
Potencia.estadoVCA = pinc-pina;

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPI; // Acknowledge this interrupt

interrupt void adc_isr(void)

{

float tensao_cc = 0;
float potencia;
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tensao_cc = Const_ADC_Tensao*((int)(AdcRegs. ADCRESULTO0>>4)-ADC_OffSet[0]);
corrente_pu = (float) Const_ADC_Corrente*((int)(AdcRegs. ADCRESULT 1>>4)-
ADC_OffSet[1]); //Vo=Vret/4096*(Vi-2047)
potencia = corrente_pu * tensao_cc * Potencia.estadoVAB;
Potencia.FaseA.aux += potencia;
Potencia.FaseA.j += 1;

corrente_pu = Const_ADC_Corrente*((int)(AdcRegs. ADCRESULT2>>4)-ADC_OffSet[2]);
potencia = corrente_pu * tensao_cc * Potencia.estadoVBC;

Potencia.FaseB.aux += potencia;

Potencia.FaseB.j +=1;

corrente_pu = Const_ADC_Corrente*((int)(AdcRegs. ADCRESULT3>>4)-ADC_OffSet[3]);
potencia = corrente_pu * tensao_cc * Potencia.estadoVCA;

Potencia.FaseC.aux += potencia;

Potencia.FaseC.j += 1;

IndiceSomaCorrente[0] += 1;
IndiceSomaCorrente[1] += 1;
IndiceSomaCorrente[2] += 1;

EPwm5Regs.CMPA half. CMPA =
(Uint16)((float)PER_AMOSTRAGEM/2+0.5*(Potencia.estadoVAB)*PER_AMOSTRAGEM);
/116=65536/4096

EPwm5Regs.CMPB =
(Uint16)((float)PER_AMOSTRAGEM/2+0.5*(Potencia.estadoVBC)*PER_AMOSTRAGEM);
/116=65536/4096

EPwmo6Regs.CMPA .half. CMPA =
(Uint16)((float)PER_AMOSTRAGEM/2+0.5*(Potencia.estadoVCA)*PER_AMOSTRAGEM);
//16=65536/4096

AdcRegs. ADCTRL2.bit RST_SEQ1 =1; /I Reset SEQ1
AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR =1;  // Clear INT SEQI1 bit
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

portA->GPIO15 = 0;

return;

//[Faz a rotina do PDM
interrupt void epwm1_isr(void)

{

float flmedia = 0;
EINT;

contador_ciclos++;
if(contador_ciclos >= ciclos_ativos)
{ //Parte inativa do pacotao PDM (ndo ha presenca de pulsos de tensao)
EPwm2Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR; //Desativa PWM 1,2 e 3
EPwm4Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR; //Operacao em livre ressonancia
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/[Calcula as defasagens para o préximo periodo PDM
//Fim calculo defasagem para o proximo periodo PDM

}

if(contador_ciclos >= total_ciclos)

{
//Recomeca o pacotao PDM
contador_ciclos = 0;
EPwm2Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_SET;
EPwm3Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_SET;
EPwm4Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_SET; //AtivaPWM 1,2 ¢ 3

//Célculo da potencia media e controle

Potencia.Fase A.Media(&Potencia.FaseA);
Potencia.FaseB.Media(&Potencia.FaseB);
Potencia.FaseC.Media(&Potencia.FaseC);

Controle_Potencias(); //Sé funciona qdo o flag: Flag_contr_pot==

}

EPwmIRegs. ETCLR.bit.INT = 1; /l Clear INT flag for this timer
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; // Acknowledge this interrupt

interrupt void epwm?2_isr(void)
/{/ Potencia.FaseB.Media(&Potencia.FaseB);
/* float corrente;

asm(" CLRC INTM");

IndiceSomaCorrente[0] = 0O; /lZera o indice da funcao adc_isr();

if(contador_ciclos >= ciclos_ativos/2)

{
corrente = (float) IChaveamento[0] / 3;
if(corrente < 0.0001) //Se a corrente for negativa estd na regiao indutiva -> Ok

//Aumenta_Frequencia(); //Sendo incrementa a frequencia até chegar a regiao
indutiva

IChaveamento[0] = 0;
IndiceSomaCorrente[0] = 0;

}

*/
EPwm2Regs. ETCLR.bit.INT = 1; /Il Clear INT flag for this timer

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; // Acknowledge this interrupt
}

interrupt void epwm3_isr(void)
{
/ Potencia.FaseB.Media(&Potencia.FaseB);

//Checa se estd operando acima de ressonancia série
/* float corrente;
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indutiva

indutiva

asm(" CLRC INTM");
IndiceSomaCorrente[1] = 0; /lZera o indice da funcao adc_isr();

if(contador_ciclos >= ciclos_ativos/2)

{
corrente = (float) IChaveamento[1] / 3;
if(corrente < 0.0001) //Se a corrente for negativa estd na regiao indutiva -> Ok
1/ Aumenta_Frequencia(); //Sendo incrementa a frequencia até chegar a regiao
IChaveamento[1] = 0;
IndiceSomaCorrente[1] = 0;
}

//Fim checagem

*/
EPwm3Regs.ETCLR.bit.INT = 1; /I Clear INT flag for this timer
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; // Acknowledge this interrupt

}

interrupt void epwm4_isr(void)

{
I Potencia.FaseC.Media(&Potencia.FaseC);

/* float corrente;
asm(" CLRC INTM");
IndiceSomaCorrente[2] = 0; /lZera o indice da funcao adc_isr();

if(contador_ciclos >= ciclos_ativos/2)
{
corrente = (float) IChaveamento[2] / 3;
if(corrente < 0.0001) //Se a corrente for negativa estd na regiao indutiva -> Ok
1/ Aumenta_Frequencia(); //Sendo incrementa a frequencia até chegar a regiao

IChaveamento[2] = 0;
IndiceSomaCorrente[2] = 0;

}

EPwm4Regs. ETCLR.bit.INT = 1; /I Clear INT flag for this timer
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; // Acknowledge this

*/

}

void Configura_ EPwm1()
{ //[PWM da fase A

EPwmIRegs. TBPRD = PER_PWM; /I Set timer period

EPwmIRegs. TBPHS.half. TBPHS = PER_PWM/2; // Phase is 0

EPwmIRegs. TBCTR = 0x0000; // Clear counter
/I Setup TBCLK
EPwmlRegs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up
EPwmIlRegs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE; /I Disable phase loading
EPwmlRegs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV4; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwmlRegs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1; //[TB_DIV1,;

EPwmIRegs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO
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EPwmlRegs. TBCTL.bit. PRDLD = TB_SHADOW; //Habilita sombreamento de CMPA
EPwmlRegs. TBCTL.bit. PHSDIR = 1;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs. CMPCTL.bit SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs. CMPCTL.bit LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwmlRegs. CMPCTL.bit LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

/I Setup compare
EPwmlRegs.CMPA.half. CMPA = PER_PWM/2;

// Set actions
EPwmIRegs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM1A on Zero
EPwmlRegs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_SET;

/I Interrupt where we will change the Deadband
EPwmI1Regs. ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event

EPwmIlRegs. ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT
EPwmI1Regs. ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 1st event
EPwmI1Regs. ETCLR.bit.INT = 1; /I Clear INT flag for this timer

void Configura_ EPwm?2()
{

//PWM da fase B

EPwm2Regs. TBPRD = PER_PWM; /I Set timer period

EPwm2Regs. TBPHS.half. TBPHS = Defasagem[0]; // Phase is 0

EPwm2Regs. TBCTR = 0x0000; // Clear counter

/I Setup TBCLK

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up

EPwm2Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading

EPwm2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV4; // Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1; //TB_DIV1,;

EPwm2Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; //Habilita sincronismo

EPwm2Regs. TBCTL.bit. PHSDIR = TB_DOWN; /l Count DOWN on sync
(=120 deg)

EPwm2Regs. TBCTL.bit. PRDLD = TB_SHADOW; //Habilita sombreamento de CMPA

EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSDIR = I;

/I Setup compare
EPwm2Regs.CMPA half. CMPA = PER_PWM/2;

// Set actions
EPwm2Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM2A on Zero
EPwm2Regs. AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW,; // Load registers every ZERO
EPwm2Regs. CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm2Regs. CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm2Regs. CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

/I Active Low complementary PWMs - setup the deadband

EPwm2Regs. DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm2Regs. DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
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EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm2Regs.DBRED = EPWMx_DB;
EPwm2Regs.DBFED = EPWMx_DB;

//Configura Trip Zone
EALLOW;
EPwm2Regs. TZSEL.bit.CBC1 = 1; /ITz2 Cicle by cicle
EPwm2Regs. TZCTL.bit. TZA = TZ_FORCE_LO; //Légica invertida, pois Tz esta depois do
EPwm2Regs. TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO; //modulo de DB q controla a
polaridade.
//EPwm2Regs. TZEINT.bit.CBC = 1; //Habilita Interrupcao Tzl
EDIS;

// Interrupt where we will modify the deadband
EPwm2Regs. ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event

EPwm2Regs. ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT
EPwm2Regs. ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 3rd event
EPwm2Regs. ETCLR.bit.INT = 1; /I Clear INT flag for this timer

void Configura_ EPwm3()
{

//PWM da fase C
EPwm3Regs. TBPRD = PER_PWM; /I Set timer period
//EPwm3Regs. TBPHS .half. TBPHS = PER_PWM - Defasagem[1]; // Phase is O
EPwm3Regs. TBPHS half. TBPHS = Defasagem[1]; // Phase is 0
EPwm3egs. TBCTR = 0x0000; // Clear counter
/I Setup TBCLK
EPwm3Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; /I Count up
EPwm3Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV4; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm3Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1; //TB_DIV1;
EPwm3Regs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; //Habilita
EPwm3Regs. TBCTL.bit. PRDLD = TB_SHADOW; //Habilita sombreamento de CMPA

EPwm3Regs. TBCTL.bit. PHSDIR = 1;

/I Setup compare
EPwm3Regs.CMPA half. CMPA = PER_PWM/2;

// Set actions
EPwm3Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM2A on Zero
EPwm3Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_SET;

EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

/I Active Low complementary PWMs - setup the deadband
EPwm3Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm3Regs.DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm3Regs.DBRED = EPWMx_DB;

EPwm3Regs.DBFED = EPWMx_DB;
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//Configura Trip Zone

EALLOW;
EPwm3Regs. TZSEL.bit.CBC2 = 1; /ITz3 Cicle by cicle
EPwm3Regs. TZCTL.bit. TZA = TZ_FORCE_LO; //Légica invertida, pois Tz esta depois do
EPwm3Regs. TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO; //modulo de DB q controla
polaridade.
//EPwm3Regs. TZEINT.bit.CBC = 1; //Habilita Interrupcao Tzl
EDIS;

// Interrupt where we will modify the deadband
EPwm3Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event

EPwm3Regs. ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT
EPwm3Regs.ETPS.bit. INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 3rd event
EPwm3Regs. ETCLR.bit.INT = 1; /I Clear INT flag for this timer

void Configura_ EPwm4()
{

EPwm4Regs. TBPRD = PER_PWM; /I Set timer period
//EPwm4Regs. TBPHS .half. TBPHS = PER_PWM - Defasagem(2];; // Phase is 0

EPwm4Regs. TBPHS half. TBPHS = Defasagem[2];; // Phase is 0

EPwm4Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK

EPwm4Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; /I Count up

EPwm4Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_ENABLE; /I Disable phase loading

EPwm4Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV4; // Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm4Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1; /[TB_DIV1;

EPwm4Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
EPwm4Regs. TBCTL.bit. PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm4Regs. TBCTL.bit. PHSDIR = 1;

/I Setup compare
EPwm4Regs.CMPA.half. CMPA = PER_PWM/2;

// Set actions
EPwm4Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR; // Set PWM2A on Zero
EPwm4Regs. AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

EPwm4Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW
EPwm4Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

/I Active Low complementary PWMs - setup the deadband
EPwm4Regs. DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm4Regs. DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm4Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm4Regs. DBRED = EPWMx_DB;

EPwm4Regs. DBFED = EPWMx_DB;

/IConfigura Trip Zone

EALLOW;
EPwm4Regs. TZSEL.bit. CBC3 = 1; /ITz3 Cicle by cicle
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EPwm4Regs. TZCTL.bit. TZA = TZ_FORCE_LO; /[Légica invertida, pois Tz esta

depois do

EPwm4Regs. TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO; //modulo de DB q controla a
polaridade.

//EPwm4Regs. TZEINT.bit.CBC = 1; //Habilita Interrupcao Tzl

EDIS;

// Interrupt where we will modify the deadband

EPwm4Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO; // Select INT on Zero event
EPwm4Regs ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT
EPwm4Regs.ETPS.bit. INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 3rd event
EPwm4Regs. ETCLR.bit.INT = 1;

}

void Configura_ EPwm5()
{
//Utilizado como DAC (FaseA e FaseB)
EPwm5Regs. TBPRD = PER_AMOSTRAGEM; /I Set timer period
EPwm5Regs. TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm5Regs.CMPA half. CMPA = PER_ AMOSTRAGEM/2;
EPwm5Regs.CMPB = PER_ AMOSTRAGEM/2;

/I Setup TBCLK
EPwm5Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up
EPwm5Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm5Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1; //TB_DIV1
EPwm5Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // Ativa sincronismo qdo CTR==

// Set actions

EPwm5Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm5Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm5Regs. AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm5Regs. AQCTLB.bit. CBU = AQ_CLEAR;

EPwm5Regs. CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm5Regs. CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; //load on CTR = Zero

/I EPwm5Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 0x1; // ePWM4 inicia
conversao AD
//EPwm5Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_ZERO; /I Inicia convAD qdo periodo==
EPwm5Regs. ETPS.bit. SOCAPRD = 0x1; //Inicia ADC a cada evento (nao a cada 2 ou 3)
EPwm5Regs. ETSEL.bit. INTEN = 0; // Desabilita interrupcao do ePWM4

}

void Configura_ EPwm6()
{
//Utilizado como DAC (FaseC)
EPwmo6Regs. TBPRD = PER_AMOSTRAGEM; /I Set timer period
EPwm6Regs. TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwmo6Regs.CMPA half. CMPA = PER_AMOSTRAGEM/2;

/I Setup TBCLK
EPwm6Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up
EPwm6Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1; /I Clock ratio to SYSCLKOUT
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EPwm6Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1; //TB_DIV1
EPwm6Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; /I Ativa sinc qdo CTR==

// Set actions

EPwm6Regs. AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm6Regs. AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;
/I EPwm6Regs. AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;

/I EPwm6Regs. AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

EPwm6Regs. CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm6Regs. CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero

EPwm6Regs. ETSEL.bit.INTEN = 0;
}

void Configura_GPIO()

{
EALLOW;
/[Configura Tz1..6

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit. GPIO12 = 0; // Enable pull-up on GPIO12 (TZ1)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit. GPIO13 = 0; // Enable pull-up on GPIO13 (TZ2)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit. GPIO14 = 0; // Enable pull-up on GPIO14 (TZ3)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit. GPIO15 = 0; // Enable pull-up on GPIO15 (TZ4)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit. GPIO16 = 0; // Enable pull-up on GPIO16 (TZ5)
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit. GPIO17 = 0; // Enable pull-up on GPIO17 (TZ6)
GpioCtrlRegs.GPAQSELI1.bit. GPIO12 = 3; // Asynch input GPIO12 (TZ1)
GpioCtrlRegs.GPAQSELL1.bit. GPIO13 = 3; // Asynch input GPIO13 (TZ2)
GpioCtrlRegs.GPAQSELL1.bit. GPIO14 = 3; // Asynch input GP1O14 (TZ3)
GpioCtrlRegs.GPAQSELI1.bit. GPIO15 = 3; // Asynch input GPIO15 (TZ4)
GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit. GPIO16 = 3; // Asynch input GPIO16 (TZ5)
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2.bit. GPIO17 = 3; // Asynch input GPIO17 (TZ6)

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO12 = 1; // Configure GPIO12 as TZ1

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO13 = 1; // Configure GPIO13 as TZ2

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO14 = 1; // Configure GPIO14 as TZ3

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO15 = 1; // Configure GPIO15 as TZ4

GpioCtrlRegs. GPAMUX2.bit. GPIO16 = 3; // Configure GPIO16 as TZ5

GpioCtrlRegs. GPAMUX2.bit. GPIO17 = 3; // Configure GPIO17 as TZ6
//Fim configura Tz1..6

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO1 = 1;  // Enable pull-up on GPIO1 ePWM
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO58 = 1; // Disaable pullup on GPIO58
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit. GPIO60 = 1; // Disaable pullup on GPIO60
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO62 = 1; // Disaable pullup on GPIO62
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO63 = 1; // Disaable pullup on GPIO62

/I GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit. GPIO12 = 3; // asynch input
/I GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit. GPIO13 = 3; // asynch input

GpioCtrlRegs.GPBCTRL.bit. QUALPRD3 = 4; //Ts = entrada = QUALPRD3*2*Tsisclkout
//IQUALPRD3 afeta GPIO 56 a 63
GpioCtrlRegs.GPBQSEL2.bit. GPIOS8 = 3; //Amostra o sinal de entrada 6 vezes

GpioCtrlRegs. GPBQSEL2.bit. GPIO60 = 3; //Amostra o sinal de entrada 6 vezes
GpioCtrlRegs. GPBQSEL2.bit. GPIO62 = 3; //Amostra o sinal de entrada 6 vezes
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GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO1 = 0; // Configure GPIO1 como I/O //Trip
GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO15 = 0; // GPIO58 = i/o
GpioCtrlRegs. GPBMUX2.bit. GPIOS8 = 0; // GPIO60 = i/o
GpioCtrlRegs. GPBMUX2.bit. GPIO60 = 0; // GPIO62 = i/o
GpioCtrlRegs. GPBMUX2.bit. GPIO62 = 0; // GPIO20 = i/o
GpioCtrlRegs. GPBMUX2.bit. GPIO63 = 0; // GPIO20 = i/o
GpioCtrlRegs. GPAMUX2.bit. GPIO31 = 0; // GPIO31 =i/o
GpioCtrlRegs. GPBMUX1.bit.GPIO34 = 0; // GPIO34 =i/o

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIOI = 1; // GPIO58 = output
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO15 = 1; // GPIO58 = input
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit. GPIO58 = 0; // GPIOS58 = input
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit. GPIO60 = 0; // GPIO60 = input
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO62 = 0; // GPIO62 = input
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit. GPIO63 = 1; // GP1062 = OUTPUT
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPI020 = 1; // GPI020 = output
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIO31 = 1; // GPIO31 = OUTPUT
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1; // GPIO34 = output
/IGpioDataRegs. GPADAT.bit.

GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO20 = 1; //inicializa pino com zero
GpioDataRegs. GPBDAT.bit. GPIO63 = 1; //inicializa pino com 1
GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIO1 = 1; //inicializa pino com 1 //Trip
EDIS;

void Configura_ ADC()

{

/"

}

AdcRegs.ADCTRLI1.bit. ACQ_PS = 0x01; //S/H width in ADC module periods = 2 ADC clocks
AdcRegs. ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 0x02; // ADC module clock =
/HSPCLK/(2*ACQ_CKPS) = 100MHz/(2*2) = 25MHz
AdcRegs. ADCTRLI1.bit.CPS = 0; /I ADC clock = HSPCLK/(2*ACQ_CKPS)/(2"CPS)
/13 ciclos do adclock para amostrar 1 sinal;
/Itotal = 9 ciclos; 9*(1/adcloc) = 9/12.5MHz = 720ns

AdcRegs. ADCTRLI1.bit. CONT_RUN = 0; /I Desabilita conversao permanente
AdcRegs. ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; // desabilita amostragem simultanea Ax e Bx
AdcRegs. ADCTRL2.bit. EPWM_SOCA_SEQI1 =1; // Enable SOCA from ePWM to start SEQ1

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQI1 =1; // Enable SEQ1 int a cada (fim de sequencia)
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 =0;
AdcRegs. ADCTRLI1.bit.SEQ_CASC =0; //' 1 Cascaded mode (desabilitado==0)

AdcRegs. ADCMAXCONV.bit MAX_CONV1 = 0x3; // 4 Conversoes SEQ1;

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV0O0 = 0x0; // Converte: AQ; Resultado: ADCRESULTO

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVOI1 = 0x1; // Converte: Al; Resultado: ADCRESULT1

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO02 = 0x2; // Converte: A2; Resultado: ADCRESULT?2
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO03 = 0x3; // Converte: A3; Resultado: ADCRESULT?3
AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQI1_CLR = 1;

void Ajusta_OffSet()

{

long i;
long long temp[] = {0, 0, 0, 0};
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AdcRegs. ADCTRLI1.bit. ACQ_PS = OxF;
AdcRegs. ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 0x2;

AdcRegs. ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; // desabilita amostragem simultanea Ax e Bx
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQI1 = 1; // Enable SEQI int a cada (fim de sequencia)
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQI1 = 0;
AdcRegs. ADCTRLI1.bit.SEQ_CASC = 0; /I 1 Cascaded mode (desabilitado==0)
AdcRegs. ADCMAXCONV.bit MAX_CONV1 =0x3; //4 Conversoes SEQI;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV0O0 = 0x0;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVOI1 = 0x1;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x2;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03 = 0x3;
AdcRegs. ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 1; // Setup continuous run

AdcRegs. ADCTRL2.all = 0x2000; /I Start SEQ1
for( i=0; i<100000; i++) {
while (AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1==0) {} // Wait for interrupt
AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQI1_CLR = 1;
temp[0] += (AdcRegs. ADCRESULTO >>4);
temp[1] += (AdcRegs. ADCRESULT1 >>4);
temp[2] += (AdcRegs. ADCRESULT?2 >>4);
temp[3] += (AdcRegs. ADCRESULT?3 >>4);

}

for(i=0;i<4;i++)
ADC_OffSet[i] = (Uint16)(temp[i]/100000);
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Anexo B — Diagramas Esquematicos dos Circuitos
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Circuitos de Condicionamentos de Sinais
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Circuito de Protecao do Circuito de Condicionamento de Sinais
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